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RESUMEN

La presente investigacion evalud el impacto de la sustitucion parcial de la harina de
trigo con harina de avena y almiddn de papa en las propiedades fisicoquimicas,
sensoriales, microbioldgicas y reolégicas del pan de molde. Se centra en mejorar la
riueza nutricional de los productos horneados para atender la tendencia de una
alimentacion saludable, sin sacrificar la calidad tecnoldgica y la aceptaciéon del
consumidor. Se aplicaron enfoques experimentales cuantitativos y aplicados con un
Diseno Completamente Aleatorizado (DCA) con cinco tratamientos y tres
repeticiones. Se determind que la adicion de harina de avena incrementd el
contenido de fibra y enriquecio el perfil nutricional del pan, mientras que el almiddn
de papa mejord la retencion de humedad vy la suavidad de la miga. Sin embargo, la
sustitucion excesiva afectd la estructura de la masa debido a la reduccién del gluten.
El tratamiento T2 (15% avena, 15% almidon) presentd el mejor equilibrio entre valor
nutricional, propiedades tecnoldgicas y aceptacion sensorial, con incrementos en
proteina (8.72%) y fibra (1.09%), y una cohesividad de 0.503. Todos los fratamientos
cumplieron con los limites microbiolégicos establecidos. Se concluye que la
sustitucion parcial permite obtener panes de molde con mayor valor nutricional sin
comprometer su calidad tecnoldgica ni su aceptacion por parte del consumidor.

Palabras claves: harina de avena, almidén de papa, pan de molde, propiedades
reoldgicas, calidad sensorial.
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ABSTRACT

The present study evaluated the impact of the partial substitution of wheat flour with
oat flour and potato starch on the physicochemical, sensory, microbiological, and
rheological properties of sliced bread. The research focuses on enhancing the
nutritional value of baked goods to meet the growing trend toward healthy eating
without sacrificing technological quality and consumer acceptance. Quantitative
and applied experimental approaches were employed, utiizihg a Completely
Randomized Design (CRD) with five treatments and three replicates. The findings
indicated that the addition of oat flour increased fiber content and enriched the
nutritional profile of the bread, whereas potato starch improved moisture retention
and crumb softness. However, excessive substitution adversely affected the dough
structure due to gluten reduction. Treatment T2 (15% oat, 15% starch) exhibited the
optimal balance between nutritional value, technological properties, and sensory
acceptance, showing increases in protein (8.72%) and fiber (1.09%), along with a
cohesiveness value of 0.503. All treatments complied with established microbiological
limits. It is concluded that partial substitution allows for the production of sliced bread
with higher nutritional value without compromising its technological quality or
consumer acceptance.

Keywords: oat flour, potato starch, sandwich bread, rheological properties, sensory
quality.
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INTRODUCCION

En la industria alimentaria ya es muy dificil desarrollar productos que satisfagan
las necesidades de los consumidores y al mismo tiempo proporcionen nutricion
en el sistema de salud. En este sentido, los consumidores muestran cada vez mads
preferencia por los productos alimenticios funcionales y saludables, y estdn
impulsando la reformulaciéon de sus productos tradicionales. Dentro de esta
gama de productos, el pan de molde tiene una ventaja debido a su fuerte
distribucién y su importancia en términos de nutricion diaria. El pan de molde es
uno de los alimentos mds utilizados en todo el mundo por su practicidad general,

accesibilidad y multiples posibilidades de preparacion que ofrece.

Histéricamente, su método de fabricacion utiliza harina de trigo refinada, que
tiene las caracteristicas técnicas Utiles para formular la masa y la forma final del
producto. Pero en términos nutricionales, es de bajo perfil nutricional debido a
su bajo contenido de fibra dietética y compuestos bioactivos. La creciente
prevalencia de enfermedades cronicas no transmisibles como la obesidad, la
diabetes mellitus tipo 2 y las enfermedades cardiovasculares preocupa tanto a

las organizaciones de salud como a la comunidad cientifica.

Estas patologias estdn muy relacionadas con la malnutricién y el consumo
comun de alimentos altamente refinados. Por lo tanto, es necesario encontrar
alternativas alimenticias que mejoren la calidad nutricional de los productos de
consumo masivo. Sobre esta base, la harina de avena es una alternativa, siendo
de inmenso interés para la industria de la panaderia, porque contiene un mayor
numero de fibras solubles (particularmente B-glucanos) reconocidas por sus

efectos beneficiosos para la salud.

Varios estudios previos han sugerido cémo estos compuestos pueden llevar a
una reduccién del colesterol en sangre, control glucémico y beneficios para la
salud digestiva. La avena también ofrece proteinas, vitaminas y minerales para
apoyar la nutricién del producto final. En contraste, el almiddn de papa, debido
a sus excelentes propiedades tecnoldgicas en productos de panaderia, ha
llamado la atencidn. Sus excelentes capacidades de absorcion y retencion de
agua promueven la creacion de masas mds esponjosas y suaves en forma de

panes con mejor estabilidad durante el almacenamiento.
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Tales elementos sirven para mejorar los atributos relacionados con la textura y la
frescura del pan, el factor clave para la aceptacion del consumidor. Pero
reemplazar la harina de trigo por ofros ingredientes en parte requiere una
considerable innovacién tecnoldgica. Una disminucion en el contenido de
gluten altera en gran medida las caracteristicas reoldgicas de la masa,
incluyendo su elasticidad, extension y retencion de gases producidos durante la

fermentacion.

Asimismo, la formulacién hace que las caracteristicas fisicoquimicas de un
producto que afectan directamente las propiedades fisicas del producto en
relacion con la humedad, contenido de proteinas, fibra, grasa, cenizas y pH
estén sujetas a variaciones en una alteracion de la formulacion. Estos son
pardmetros bdsicos para evaluar el comportamiento técnico, la estabilidad vy el

valor nutricional del producto final.

Su evaluacion permite investigar cudl es el efecto de diferentes condiciones de
sustitucion en las caracteristicas del producto después de cambiar el nivel de
sustitucion, y en un momento dado determinar los pardmetros del producto final.
Asimismo, la evaluacion sensorial sienta las bases para el desarrollo de nuevos
productos alimenticios. Caracteristicas como el color, aroma, sabor, textura y
aceptabilidad también afectardn cémo los clientes perciben y compran un

producto.

Esto significa que cualquier campana de reformulacion debe apuntar a un
punto medio en el que se preserve de alguna forma la mejora nutricionalmente
equilibrada y el valor tradicional de las caracteristicas organolépticas. Aunque
se ha realizado investigacion para investigar harinas alternativas, el efecto
combinado de la harina de avena y el almidén de papa es menos

comprendido extensamente.

La mayoria de los estudios sobre estos componentes se han concentrado en sus
andlisis por separado, y hasta ahora, carecemos de informacién sobre cémo
pueden interactuar y combinarse e influir entre si en la tecnologia y propiedades
sensoriales de los productos. Por lo tanto, la siguiente investigacién pretende
determinar el impacto de la sustitucion parcial de la harina de frigo con harina
de avena y almiddn de papa en el perfil fisicoquimico, sensorial y reolégico del

pan de molde.
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I. EL PROBLEMA

1.1.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, la industria alimentaria atraviesa un proceso de transformacion
orientado hacia la produccién de alimentos mds saludables, funcionales y
alineados con las nuevas tendencias de consumo. En este contexto, el sector
de la panificacidon ha adquirido especial relevancia debido a su alta
participacion en la dieta diaria de la poblacion. Diversos estudios evidencian
que los consumidores actuales priorizan alimentos con mayor valor nutricional,
lo que ha impulsado la reformulacion de productos tradicionales como el pan
tipo molde (Astiz et al., 2023).

El pan tipo molde continta siendo uno de los alimentos de mayor consumo tanto
a nivel global como en América Latina, debido a su accesibilidad, versatilidad
y facilidad de conservacion. Sin embargo, su elaboraciéon tradicional se basa
principalmente en harina de trigo refinada, la cual presenta una limitada
concentraciéon de fibra dietética, vitaminas y compuestos bioactivos esenciales.
Esta situacion ha generado preocupacion en la comunidad cientifica respecto

a su impacto en la calidad nutricional de la dieta (Astiz et al., 2023).

(Gomez, 2025) senala que, desde la perspectiva de la salud puUblica, el consumo
elevado de productos elaborados con harinas refinadas se ha relacionado con
el incremento de enfermedades cronicas no fransmisibles. Entre estas destacan
la obesidad, la diabetes tipo 2 y las enfermedades cardiovasculares, las cuales
constituyen una de las principales causas de mortalidad a nivel mundial. Esta
problematica ha impulsado la necesidad de reformular alimentos bdsicos
mediante la incorporacion de ingredientes funcionales que confribuyan a

mejorar la salud de la poblacién.

Enrespuesta a estas demandas, la industria panadera ha comenzado a explorar
el uso de materias primas alternativas que permitan mejorar el perfil nutricional

de los productos sin afectar significativamente sus propiedades tecnoldgicas. En
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este sentido, la harina de avena se posiciona como una opcidn viable debido
a su alto contenido de fibra soluble, particularmente betaglucanos, los cuales
han demostrado efectos positivos en la reduccion del colesterol y el control

glucémico (Vasquez et al., 2021).

La incorporacién de harina de avena en productos de panificacion no solo
mejora el valor nutricional, sino que también influye en las propiedades
funcionales del producto. Estudios recientes indican que la avena posee una
alta capacidad de retencion de agua, lo que contribuye a mejorar la textura,
la suavidad y la vida Util del pan. Estas caracteristicas resultan especialmente
relevantes en la elaboracion de pan tipo molde, donde la calidad sensorial es
un factor determinante para la aceptacion del consumidor (Vasquez et al.,
2021).

Por otro lado, el uso de almiddn de papa ha sido ampliamente estudiado por
sus propiedades tecnoldgicas en la industria alimentaria. Este ingrediente se
caracteriza por su elevada capacidad de gelatinizacion y retencién de agua,
lo que favorece la formacién de estructuras mds suaves y esponjosas en
productos horneados. Asimismo, su incorporacion puede contribuir a mejorar la

estabilidad del pan durante el almacenamiento (Guzmdn, 2025).

No obstante, la sustitucion parcial de la harina de trigo por ingredientes
alternativos como la harina de avena y el almidén de papa implica importantes
desafios fecnoldégicos. Uno de los principales problemas radica en la alteracion
de las propiedades reoldgicas de la masa, debido a la disminucion del
contenido de gluten. Esta proteina es esencial para la formacién de una red
elastica capaz de retener los gases generados durante la fermentacion

(Vdasquez et al., 2021).

La reduccion del gluten puede generar masas menos cohesivas, con menor
elasticidad y capacidad de expansion, lo que afecta directamente el volumen
y la textura del pan. En consecuencia, es necesario evaluar cuidadosamente
las proporciones de sustitucidon para evitar un deterioro en la calidad del
producto final. Este aspecto representa uno de los principales retos en la

innovacion de productos panificados (Astiz et al., 2023).

Ademds de los cambios estructurales, las modificaciones en la formulaciéon

pueden influir en las propiedades sensoriales del pan. Factores como el sabor,
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el color, la textura y el aroma son determinantes en la aceptacion del
consumidor, por lo que cualquier innovacion debe garantizar un equilibrio entre

valor nutricional y calidad sensorial (Gémez, 2025).

A pesar del creciente interés en el uso de ingredientes alternativos, existe una
limitada evidencia cientifica que analice el efecto combinado de la harina de
avena y el almiddén de papa en la elaboraciéon de pan tipo molde. La mayoria
de las investigaciones se han centrado en el estudio individual de estos
ingredientes, lo que evidencia una brecha en el conocimiento sobre sus posibles

interacciones (Gomez, 2025).

Esta falta de estudios integrales dificulta el desarrollo de formulaciones
optimizadas que logren mejorar el perfil nutricional del pan sin comprometer sus
propiedades tecnoldgicas. En este sentido, resulta fundamental realizar
investigaciones que analicen de manera conjunta las caracteristicas

fisicoquimicas, reoldgicas y sensoriales del producto final (Astiz et al., 2023).

Asimismo, la determinacion de proporciones dptimas de sustitucidn parcial
constituye un aspecto clave para garantizar la calidad del pan tipo molde. La
evaluacién experimental de diferentes niveles de incorporacion de harina de
avena y almiddn de papa permitird identificar combinaciones que maximicen
los beneficios nutricionales sin afectar negativamente la estructura del producto

(Vdasquez et al., 2021).

Desde una perspectiva industrial, la reformulaciéon de productos panificados
representa una oportunidad para innovar y responder a las demandas del
mercado. La incorporacion de ingredientes funcionales no solo mejora el valor
nutricional de los alimentos, sino que también contribuye a la diversificaciéon de

la oferta y al desarrollo de productos mdas competitivos (Guzman, 2025).

En este contexto, la investigacion cientifica desempena un papel fundamental
en el desarrollo de nuevas tecnologias y formulaciones que permitan optimizar
la calidad de los productos alimentarios. La generacion de conocimiento en
este dmbito es esencial para garantizar la sostenibilidad y la innovacion en la

industria de la panificacion (Astiz et al., 2023).

Finalmente, la promocion de hdbitos alimentarios saludables constituye un
objetivo prioritario en las politicas de salud publica a nivel mundial. La

reformulaciéon de alimentos de consumo masivo, como el pan tipo molde,
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puede conftribuir significativamente a mejorar la calidad de la dieta de la
poblacién, reduciendo el riesgo de enfermedades crénicas y promoviendo un

estilo de vida mas saludable (Gomez, 2025).

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

2Como influye la sustitucion parcial de harina de frigo por harina de avena y
almidén de papa en las propiedades fisicoquimicas, sensoriales, microbioldgicas

y reoldgicas del pan tipo molde?

1.3. JUSTIFICACION

En la actualidad, los hdbitos alimentarios de la poblacién han experimentado
transformaciones significativas, orientdndose hacia el consumo de productos
mas saludables, funcionales y con mayor valor nutricional. Este cambio
responde a una mayor conciencia sobre la relacidon entre alimentacion y salud,
asi como a la creciente prevalencia de enfermedades crénicas no fransmisibles.
En este contexto, el pan tipo molde, al ser uno de los alimentos de mayor
consumo a nivel mundial, representa un vehiculo estratégico para la
incorporacion de ingredientes funcionales que contribuyan a mejorar la calidad
de la dieta (Huang et al., 2022).

El pan tipo molde es ampliamente consumido debido a su accesibilidad,
practicidad y versatiidad en la dieta diaria. Sin embargo, su formulacion
tradicional basada en harina de trigo refinada presenta limitaciones
nutricionales importantes, principalmente por su bajo contenido de fibra
dietética, vitaminas y compuestos bioactivos (Sudrez et al., 2024). Esta situacion
ha motivado a investigadores y a la industria alimentaria a buscar alternativas
que permitan mejorar su perfil nutricional sin afectar sus caracteristicas

tecnoldgicas.

Frente a esta problemdtica, diversos estudios han evidenciado el potencial de
la harina de avena como ingrediente funcional en la panificacién. La avena se
caracteriza por su alto contenido de fibra soluble, especialmente betaglucanos,
los cuales han sido ampliamente estudiados por sus efectos positivos en la salud.

Estos compuestos han demostrado contribuir a la reduccién del colesterol LDL y
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a la mejora de la respuesta gluceémica, lo que los convierte en un componente

clave enla prevencién de enfermedades metabdlicas (Astiz, 2023).

Ademds de sus beneficios nutricionales, la harina de avena presenta
propiedades tecnoldgicas que pueden influir en la calidad del pan. Su
capacidad de retencién de agua favorece la humedad vy la suavidad del
producto, lo que puede mejorar su vida Util. Sin embargo, su incorporacién debe
ser cuidadosamente evaluada, ya que en altas proporciones puede afectar la

estructura del pan debido a la dilucién del gluten (Padilla et al., 2024).

Por ofro lado, el almiddn de papa ha sido identificado como un ingrediente con
propiedades tecnoldgicas relevantes en la industria panadera. Este
componente presenta una alta capacidad de gelatinizacion y retencion de
aguaq, lo que contribuye a mejorar la textura, la suavidad y la estabilidad del
producto final (Trejo et al., 2024). Asimismo, su uso puede favorecer la

prolongacion de la frescura del pan durante el almacenamiento.

La incorporacion de almiddén de papa en productos panificados permite
mejorar la calidad estructural del pan, especialmente en formulaciones donde
se reduce el contenido de gluten. Esto lo convierte en un ingrediente clave en
el desarrollo de productos con sustitucion parcial de harina de trigo, ya que
puede compensar algunas de las deficiencias estructurales generadas por la

inclusion de harinas no tradicionales (Trejo et al., 2024).

No obstante, desde una perspectiva tecnoldgica, la sustitucion parcial de la
harina de trigo por harina de avena y almiddn de papa representa un desafio
significativo. La reduccién del contenido de gluten afecta las propiedades
reoldgicas de la masa, disminuyendo su elasticidad, cohesidon y capacidad de
retencion de gases (Huang et al., 2022). Estas alteraciones pueden repercutir

directamente en el volumen, la textura y la estructura del pan.

La red de gluten desempena un papel fundamental en la formacion de la
estructura del pan, ya que permite atrapar el didéxido de carbono generado
durante la fermentacion (Sudrez et al., 2024). Cuando esta red se debilita, se
obtienen productos con menor volumen y una textura mds densa. Por esta
razon, es fundamental evaluar cuidadosamente las proporciones de sustitucion

para mantener la calidad del producto final.
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Adicionalmente, los cambios en la formulacion pueden afectar las propiedades
sensoriales del pan, tales como el sabor, el color, la textura y el aroma. Estos
atributos son determinantes en la aceptacion del consumidor, por lo que
cualqguier innovacion en la formulacién debe garantizar un equilibrio entre valor
nutricional y calidad sensorial. La aceptabilidad del producto es un factor clave

para su éxito en el mercado.

En este sentido, se evidencia la necesidad de desarrollar estudios
experimentales que permitan determinar las proporciones optimas de
sustitucion parcial de harina de trigo por harina de avena y almidén de papa.
Este tipo de investigaciones debe considerar un enfoque integral que incluya el
andlisis de propiedades fisicoquimicas, reoldgicas, microbioldgicas y sensoriales

del producto final.

Desde el dmbito cientifico y tecnoldgico, la presente investigacion se justifica en
la necesidad de generar evidencia empirica sobre el comportamiento de
ingredientes alternativos en sistemas panificados. El andilisis integral de las
propiedades del pan permitird comprender las interacciones entre los diferentes
componentes de la formulacion, contribuyendo al desarrollo de productos
innovadores y de alta calidad (OMS, 2021).

Desde el punto de vista industrial, los resultados de esta investigacion pueden
ser aplicados en la elaboracidon de productos panificados mds saludables y
competitivos en el mercado (Trejo et al.,, 2024). La creciente demanda de
alimentos funcionales representa una oportunidad para la industria panadera,
que busca adaptarse a las nuevas tendencias de consumo mediante la

innovacion en ingredientes y procesos.

Asimismo, organismos internacionales han destacado la importancia de
promover dietas saludables como estrategia para prevenir enfermedades
cronicas no fransmisibles. La Organizacion Mundial de la Salud (2021) senala que
una alimentacién rica en fibra, vitaminas y compuestos bioactivos contribuye
significativamente a la reduccion delriesgo de enfermedades cardiovasculares,

diabetes y obesidad.

En este contexto, la reformulacion de productos de consumo masivo como el
pan tipo molde adquiere una relevancia significativa, ya que puede contribuir

a mejorar la calidad de la dieta de la poblacion. La incorporacion de
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ingredientes como la harina de avena y el almiddén de papa permite desarrollar
productos con un mejor perfil nutricional, sin dejar de lado las caracteristicas

sensoriales que determinan su aceptacion.

Finalmente, la presente investigacion se justifica por su relevancia cientifica,
tecnoldgica y social. El desarrollo de pan fipo molde con sustitucidon parcial de
harina de frigo por harina de avena y almidén de papa no solo contribuye a
mejorar su valor nutricional, sino que también promueve hdbitos alimentarios
mas saludables. Ademds, esta propuesta se alinea con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, particularmente con el ODS 12, que promueve la

produccion y el consumo responsables (ONU, 2025).

1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de avena
y almidén de papa sobre las propiedades fisicoquimicas, sensoriales,

microbioldgicas y reoldgicas del pan tipo molde.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar las propiedades fisicoquimicas de la mezcla de harinas y del
pan tipo molde elaborado con diferentes proporciones de harina de
avena y almiddn de papa.

e Evaluar el efecto de la sustitucidon parcial sobre las propiedades
reoldgicas de la mezcla y del pan, especialmente en la textura del
producto final.

e Andlizar la calidad microbiolégica y sensorial del pan tipo molde,
mediante el recuento de mohos y levaduras y la evaluacion de atributos

como color, aroma, sabor, textura y aceptabilidad.

1.4.3. Preguntas de Investigacion

e 3Cudles son las propiedades fisicoquimicas de la mezcla de harinas y del
pan tipo molde elaborado con diferentes proporciones de harina de
avena y almidéon de papa, en términos de humedad, pH, contenido de

proteina, fibra, grasa, ceniza y carbohidratos?
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2Como influye la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de
avena y almidén de papa en las propiedades reoldgicas y estructurales
de la masa y del pan, particularmente en la textura del producto final?

sCudl es el efecto de la sustitucidon parcial sobre la calidad
microbioldgica y sensorial del pan tipo molde, considerando el recuento
de mohos y levaduras, asi como atributos como color, aroma, sabor,

textura y nivel de aceptabilidad?e
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Segun Chamorro y Natividad (2023) en su estudio realizado sobre la evaluaciéon de las
caracteristicas fisicogquimicas y sensoriales del pan de molde enriquecido con Kiwicha
y Canihua, en el que se aplicd un enfoque cuantitativo y experimental analizando el
efecto de harinas alternativas en panificacién mediante un diseno completamente
al azar, evaluando variables fisicoquimicas y sensoriales a través de andlisis de
laboratorio y pruebas heddnicas. Los resultados mostraron mejoras en el valor
nutricional del pan. En este sentido, se evidencia que la sustitucion parcial de harinas
puede mejorar la calidad nutricional, pero también influir en la aceptacion del

producto final.

De igual manera en la investigacion de Cabrera y Benavides (2023) en el que se
analiza la sustitucion parcial de la harina de frigo en productos panificados se
desarrolla con una metodologia de enfoque cuantitativo mediante un diseno
experimental en el que se consideraron pardmetros fisicoquimicos y pruebas
sensoriales con escala hedodnica. Los resultados mdas relevantes reflejaron mejoras
nutricionales del producto especialmente en fibra, sin embargo, presentaron
variaciones en textura y aceptabilidad, lo que determina que se puede mejorar la
calidad nutricional sin embargo se deben cuidar los porcentajes de cada fratamiento

para determinar un pan aceptable en sus propiedades sensoriales.

Por otfro lado, en el andlisis de Rodriguez y Avellaneda (2022) en su estudio sobre la
sustitucion parcial de harina de frigo por torta extruida de sacha inchi en pan de
molde se evidencia la aplicacion de un enfoque experimental con énfasis en el
andlisis quimico, propiedades reoldgicas, textura, color y evaluacién sensorial del
producto. Los principales resultados reflejaron un incremento significativo en proteina,
fibra, grasa y cenizas, asi como la disminuciéon de carbohidratos. Por lo que, esto
demuestra que con una adecuada incorporacion de harinas alternativas mejora el

valor nutricional del pan sin afectar su aceptabilidad de manera significativa.
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Finalmente, en el estudio de Pinzén y Lépez (2024) sobre el reemplazo parcial de
harina de frigo por harina de banano verde, se evalud el efecto de diferentes niveles
de sustitucion (5 %, 10 % y 20 %) mediante el andlisis de propiedades fisicoquimicas,
texturales, color y estructura del pan mediante andlisis de imagen. Los resultados
reflejan elincremento de la sustitucion aumentdé el contenido de fibra y almiddn, pero
redujo la estabilidad de la masa y afectd la textura, incrementando la dureza vy
disminuyendo la cohesividad. En este sentido, se concluye que la sustitucion parcial
mejora el valor nutricional, pero en niveles altos puede afectar la calidad tecnoldgica
del pan, por lo cual se deben aplicar mediciones que mejoren las propiedades

planteadas.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Cerealesy harinas

Los cereales son plantas pertenecientes a la familia de las gramineas, cuyos granos
constituyen una de las principales fuentes de alimentacion a nivel mundial debido a
su alto contenido de carbohidratos complejos, proteinas y compuestos bioactivos.
Los mds utilizados son: el trigo, la avena, el maiz y el arroz, los cuales no solo aportan
energia sino también nutrientes esenciales como fibra, vitaminas del complejo B y

minerales.

En este sentfido, su importancia nutricional radica en que confribuyen a una dieta
equilibrada y especialmente en su forma integral pueden ayudar en la prevencion
de enfermedades cronicas como la diabetes y afecciones cardiovasculares. Por
tanto, los cereales no solo cumplen una funcidn energética, sino también funcional
por sus propiedades, al influir positivamente en la salud humana y servir como base
para la elaboraciéon de productos derivados como las harinas utilizadas en

panificacion.

En la industria panadera, las harinas representan el insumo principal ya que
determinan en gran medida la calidad del producto final. A continuacion, se
presentan los tipos de harinas mds relevantes utilizadas en panificaciéon, considerando

sus caracteristicas principales y su aporte tecnoldgico y nutricional.
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Tabla 1. Tipos de harinas utilizadas en panificacion
Tipo de harina Caracteristicas principales Aplicacién en panificacion

Rica en gluten, buena elasticidad vy
Harina de trigo capacidad de
retencion de gas

Base principal para pan tipo molde,
aporta volumen y estructura

Mejora el valor nutricional, pero

Contiene salvado y germen, mayor puede afectar la

Harina infegral contenido de fibra

textura
. Alta en RB-glucanos y Aporta beneficios funcionales
Harina de avena ) . . L
fibra soluble y mejora el perfil nutricional

Alta capacidad de

retenciéon de agua, baja proteina
Libre de gluten, textura Se usa en mezclas, limita la
mds densa elasticidad

Utilizada en formulaciones
especiales o sin gluten

Fuente: (Maza y Caneda, 2022).

Almiddén de papa Mejora la suavidad y textura del pan
Harina de maiz

Harina de arroz Baja en proteinas, ligera

La seleccién del tipo de harina en panificacion depende tanto de sus propiedades
tecnoldgicas como de su aporte nutricional, mientras que la harina de trigo continda
siendo fundamental por su contenido de gluten, la incorporacion de harinas
alternativas, como la avena y el almidéon de papa, permite mejor la calidad
nutricional del producto final. Sin embargo, esta sustitucion debe realizarse de
manera confrolada, ya que puede afectar la estructura, textura y aceptabilidad del
pan lo que resalta la importancia de estudios experimentales que permitan encontrar

un equilibrio entre funcionalidad y calidad del producto.

2.2.2. Harina de trigo

La harina de frigo, uno de los insumos principales de la industria del pan por su valor
nutricional y funcional, incluye principalmente carbohidratos, principalmente
almiddén, proteinas, pequenas porciones de grasa, vitaminas del complejo B y
minerales. Son particularmente importantes porque las proteinas hidratadas vy
amasadas se convierten en gluten. Debido a su menor contenido de fibra en
comparacién con las harinas integrales, la harina de trigo sigue siendo una fuente
importante de energia en la dieta diaria y es ampliamente utilizada en productos de

consumo masivo (Arriaga y Rodriguez, 2024).

La harina de trigo se utiliza como fuente funcional en la panificacion y es capaz de
formar una masa con propiedades viscoeldsticas adecuadas a partir del desarrollo
de una red de proteinas llamada gluten a través del amasado y que puede retener

el diéxido de carbono producido durante la fermentacion, permitiendo que la masa
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se expanda para que el pan tenga mds volumen, textura esponjosa y diseno uniforme

(Arriaga y Rodriguez, 2024).

En este sentido, el gluten no solo es necesario para la calidad del pan, sino que
también tiene un efecto inmediato en caracteristicas de la masa como la elasticidad,
extensibilidad y estabilidad en el proceso de elaboracién. Aunque la harina de trigo
estd bastante avanzada debido a su tecnologia, en términos de nutricion
(especialmente las harinas refinadas), fiene sus limitaciones. Durante los procesos de
refinamiento se eliminan los componentes del salvado y el germen, reduciéndose

drdsticamente el contenido de fibra, vitaminas y minerales (Astiz et al., 2023).

2.2.3. Harina de avena

Debido a su densidad nutricional, la harina de avena se ha convertido en un
ingrediente bdsico en la alimentacion. Estd compuesta predominantemente por
carbohidratos complejos, grandes cantidades de proteinas de buena calidad, grasas
saludables y una gran cantidad de fibra. La avena, a diferencia de otros tipos de
harinas refinadas, contiene algunas vitaminas del complejo B, minerales e
ingredientes bioactivos que no se pierden vy, por lo tanto, sirven como una alternativa

funcional para mejorar la composicidén nutricional de los alimentos.

Como se cita en Padilla y Roble (2025), agregar este producto a los productos
horneados satisface la necesidad de alimentos mds saludables con un aporte
nutricional adicional. Uno de los ingredientes mds esenciales de la avena es su
contenido de B-glucano, una fibra altamente soluble que puede ser beneficiosa para
la salud. Pueden formar soluciones viscosas en el sistema que ayudan a reducir el

colesterol LDL y a controlar la glucosa en sangre.

Ademds, los B-glucanos también contribuyen a llenar el estbmago y mejorar la salud
intestinal, posicionando a la avena como un alimento funcional. Por lo tanto, su
aplicacién en la panificacidn no solo proporciona fortaleza nutricional, sino que
también tiene ventajas preventivas para enfermedades cronicas no fransmisibles. En
la panificacion, la harina de avena se considera una sustitucion parcial de la harina
de trigo para mejorar las propiedades nutricionales del producto horneado final (Astiz
et al., 2023).
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2.2.4. Aimidén de papa

El almiddn de papa, un polisacdrido de origen vegetal contiene principalmente dos
fracciones, amilosa y amilopectina, que dictan su comportamiento durante procesos
como la gelatinizacion; es uno de los almidones mds utilizados en aplicaciones
alimentarias para el consumidor (Mueez et al., 2023). El almiddén de papa se diferencia
de ofros almidones porque tiene un tamano de granulo mds grande y alta pureza, lo
que le confiere una alta capacidad de absorcion de agua y una rdpida

gelatinizacién a temperaturas relativamente bajas.

Es un ingrediente funcional esencial en el proceso de preparacion de productos
alimenticios, particularmente donde es importante cambiar la estructura vy
consistencia. Técnicamente, el aimidén de papa ayuda a mejorar las propiedades
del producto final porque actia como agente espesante, estabilizante y texturizante.
En la panaderia, desempena un papel en la produccién de una mejor textura de la
miga, asi como en asegurar una mayor retencion de humedad (reduciendo la

retfrogradaciéon del almiddn) y una mayor vida Util (Mueez et al., 2023).

Ademds, su capacidad para retener agua mantiene el pan fresco por mds tiempo
antes de que comience su proceso de endurecimiento. Por lo tanto, el almiddén de
papa se considera un ingrediente clave en el desarrollo de un producto con
sustitucién parcial de harina de trigo, basado en un enfoque estratégico para mejorar

la calidad tecnoldgica de los productos.

Asi, el almiddén de papa y coémo influye en la textura del pan proporciona un efecto
importante en la aceptacién del consumidor porque la incorporacidén de almiddn de
papa puede aumentar la textura: el pan puede parecer mds suave, mds hUmedo y
uniforme con mds miga, lo que mejorard la refroalimentacion sensorial respecto a un
producto. Sin embargo, su empleo debe equilibrarse con su funcionalidad para
complementar otras harinas, siempre que lo haga en las proporciones correctas para

fortalecer la estructura sensorial del producto (Solarte & Diaz, 2020).

2.2.5. Gluten

Segun lJiménez (2023), el gluten es una proteina compleja dentro del grupo de
cereales como el trigo, la cebada y el centeno, segun su andlisis. Se forma cuando
las proteinas glutenina y gliadina entran en contacto con el agua y se someten a un

proceso de amasado. Esta interaccion da lugar a unared proteica tridimensional con
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propiedades viscoeldsticas, que es fundamental en la fabricacidn de productos
horneados. En este sentido, el gluten es una parte esencial de la tecnologia de
panificacion ya que desempena un papel estructural pero también afecta en gran

medida la calidad de la masa y el producto final.

Desde un punto de vista funcional, la masa puede volverse tanto extensible como
eldstica con el gluten, facilitando un manejo mds facil durante el proceso de
elaboracién. Esta red proteica mantiene el CO2 producido por la levadura durante
la fermentacion, y el volumen resultante de la masa (textura esponjosa) aumentard
significativamente. Ademds, la capacidad del gluten es extremadamente
beneficiosa para retener gases, lo cual es esencial para la miga uniforme y una

estructura interna adecuada del pan.

Por lo tanto, su presencia afecta directamente el volumen, la textura y las
propiedades sensoriales del producto (Parada & Araya, 2020). Sin embargo, la
disminucion del contenido de gluten, como ocurre en los procesos de reemplazo
parcial (es decir, reemplazar la harina de trigo con harinas alternativas), puede
provocar alteraciones sustanciales en las propiedades del pan y la masa. Los efectos
son generalmente una disminucion en la elasticidad, menor capacidad de retencidn
de gasesy, por lo tanto, una disminucién en el volumen y una textura mds densa. Por
lo tanto, es esencial analizar el gluten en funcién de su comportamiento en el sistema

de panificacién para comprender su participacion (Parada & Araya, 2020).

2.2.6. Pan fipo molde

El pan de molde, elaborado principalmente con harina de trigo, agua, levadura y sal,
y ocasionalmente grasas o azlcares. Su forma regular es uno de los rasgos
caracteristicos, que deriva de los moldes utilizados durante el horneado. Este tipo de
pan consta de una miga suave y consistente y una corteza delgada, lo que los
consumidores aceptan ya que es facil de comer y morder. Ademds, su produccion
estd relacionada con los métodos de fermentacion controlada para desarrollar su
estructura interna, siendo uno de los productos mds tipicos en la industria moderna

de la panaderia (Chamorro & Natividad, 2023).

El pan de molde se caracteriza por su alto volumen, textura esponjosa y gran
capacidad de conservacion; por lo tanto, el pan es un alimento muy practico y

versdtil. Este tipo de pan tfiene propiedades especificas en términos de su calidad
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(calidad de la harina), desarrollo del gluten y fermentacion. El proceso de produccioén
consta de pasos elementales como mezclar ingredientes, amasar, fermentar, dar
forma, fermentacion final y horneado. En el transcurso de esto, se efectian cambios
fisicoquimicos significativos en la forma de formar la red de gluten, retencion de gas
y gelatinizacién del almidén, afectando directamente la calidad del producto final
(Chamorro & Natividad, 2023).

Desde un punto de vista nutricional y social, mientras que el pan es uno de los
alimentos bdsicos en la dieta diaria de todos los humanos, el pan de molde es uno de
ellos, ya que ofrece energia principalmente en forma de carbohidratos, asi como
algunas proteinas y micronutrientes en su preparacion. Pero los nutrientes pueden
depender en gran medida de lo que se anada, y particularmente cuando se utilizan
harinas refinadas. Desde este punto de vista, la reformulacion de este alimento por
otros tipos de sustitutos alimenticios, por ejemplo, harina de avena y aimiddn de papa,
es una estrategia para mejorar su calidad nutricional sin disminuir su aceptabilidad:
una gue se enriquece y mejora a lo largo del continuo de innovacion alimentaria
(Rodriguez & Avellaneda, 2020).

2.2.7. Sustitucion parcial de harina de frigo

La sustitucién parcial de la harina de trigo en la panificacién implica reemplazar una
porcion de esta materia prima con harinas alternativas como la harina de avena 'y el
almiddén de papa, con el objetivo de mejorar la calidad nutricional del producto final
sin perder completamente sus propiedades. Esta prdctica responde a las nuevas
demandas de los consumidores orientadas hacia alimentos mds saludables y
funcionales. La sustitucidon experimental permite un aumento en el contenido de fibra,

compuestos bioactivos y ofros nutrientes beneficiosos para la salud.

Por lo tanto, se propone la sustitucidon parcial como una estrategia que busca
mantener un equilibrio entre la contribucién nutricional y la funcionalidad de la masa.
La clave de la sustitucion se gestiona a través de una incorporacion estratégica y
controlada para optimizar la formulacién, logrando un producto con mejores
caracteristicas nutricionales sin comprometer su calidad sensorial. A continuacion, se
presenta una comparaciéon de la composicidn nutricional aproximada por 100
gramos entre la harina de trigo y otras harinas utilizadas en la panificacion, con el fin

de resaltar las diferencias en su contribucidn nutricional.
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Tabla 2.Composicidn nutricional de harinas utilizadas en panificacién por 100 g

Componente Harina de trigo Harina de avena Almidén de papa
Carbohidratos 70-75¢g 60-66¢g 80-85¢g
Proteina 10-13¢g 12-15¢g <lg
Grasa 1-29 6-8g 0g
Fibra 2-3g 8-10g 0-1g
Minerales 1-2g 2-3¢g 05¢g
Agua 10-14¢g 8-10g 10-12¢g

Fuente: Adaptado de Mueez et al. (2023)

2.2.8. Propiedades fisicoquimicas

Las propiedades fisicoquimicas del pan de molde son pardmetros importantes que
determinan la composicion nutricional y tecnolégica del producto resultante. El
método se utiliza para determinar el impacto de la sustitucion parcial de la harina de
trigo con harina de avena y almidén de papa en el tipo de pan en términos de
estabilidad, valor nufricional y comportamiento de almacenamiento. Para este
propdsito, se utilizan métodos estandarizados en laboratorios para obtener resultados
precisos y su comparacion de tratamientos experimentales con el control (Pakathip

Thakaeng, 2021). Los procesos para cada uno se detallan a contfinuacion.

Humedad: La humedad es la cantidad de agua en el pan resultante y se determina
mediante el método termogravimétrico, que la calcula pesando una muestra
representativa, secadndola en el horno, a unos 105 °C hasta que el peso se mantenga
constante, y calculando la pérdida de peso. El valor de % de humedad se calcula
por la relaciéon del peso inicial con el peso seco, mediante la férmula: % Humedad =
[(Peso inicial — Peso seco) / Peso inicial] x 100. Este pardmetro permite juzgar la
estabilidad del producto y su riesgo de deterioro microbiano (Bianco, Capote, &
Garmendia, 2024).

pH: El pH mide la acidez o alcalinidad del pan y se mide con un potencidmetro
calibrado. Para ello, la muestra se homogeneiza en agua destilada, formando una
suspension y se intfroduce el electrodo para obtener la lectura directa. El pH afecta la
tasa de fermentacion, la actividad microbiana y la conservacion del producto

(Hanna Instruments, 2022).

Proteina: La proteina se determina mediante el método Kjeldahl, el nitrégeno total en
una muestra se determina por digestiéon, destilacion vy titulacion. Luego, el nitrégeno

se multiplica por un factor de conversion (a menudo 6.25) para obtener la proporcion
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de proteinas y permitir examinar la composicion del producto (es decir, la

concentracion de proteinas estructurales como el gluten) (Hanna Instruments, 2021).

Fibra: Como se determina mediante un método gravimétrico de eliminacion de
componentes solubles por digestion dcida y alcalina, deja un residuo igual a la fibra
cruda. El residuo se seca, se pesa y se presenta como un porcentaje en relacion con
su peso inicial. Cuantifica el contenido de fibra dietética del pan (Garcia & Infante,
2020).

Grasa: El contenido de grasa se puede determinar mediante el método Soxhlet. En
este método, la muestra siempre necesita ser extraida con un solvente orgdnico
como éter de petréleo o hexano. El solvente se evapora y la grasa residual se pesa
después de que los lipidos han sido extraidos en el proceso. Tal porcentaje puede
cuantificarse en fracciéon de grasa en la muestra y contribuciones lipidicas (Pobel,
2025).

Cenizas: Las cenizas son el contenido mineral total de las muestras (las cenizas se
obtienen incinerando la mezcla en un horno mufla a una temperatura que varia de
500 a 550 °C). Esto es la eliminacion de material orgdnico, y el residuo inorgdnico se
pesa y se expresa como un porcentaje de cenizas que finalmente ayuda a estimar el

contenido mineral del producto (Arriaga & Rodriguez, 2024).

Carbohidratos: Los carbohidratos se calculan indirectamente: % Carbohidratos = 100
- (% Humedad + % Proteina + % Grasa + % Cenizas). El valor permite determinar el
contenido energético del pan y el andlisis del estado nutricional a nivel mundial
(Mueez, Siddique, & Mehnaz, 2023).

En conjunto, la determinacion de estos indices fisicoquimicos permite dar una
caracterizacion detallada del pan de molde con informacién particular relacionada
con la composicidon y estabilidad del pan de molde, y los aspectos nutricionales
generales del pan de molde. Asi, el andlisis técnico de estos componentes sirve como
un marco bdsico sobre el cual interpretar el impacto de la sustitucion parcial del trigo,
en el que se lleva a cabo la sustitucidn de harina de avena y almidén de papa en un
entorno experimental y se realiza la comparacion entre fratamientos y se determinan

los cambios significativos en el pan final.
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2.2.9. Propiedades reoldgicas

El andlisis reoldgico es crucial en la investigacion de productos horneados, porque
puede ayudarnos a entender las propiedades relacionadas con la estructura de la
masa durante su produccion y el grado de calidad que el pan crea. Estas
propiedades describen coémo los materiales se deforman y fluyen cuando se les
aplica una fuerza y son particularmente relevantes en la panaderia, donde procesos
como el amasado, la fermentacion y el horneado son comunes. El andlisis reoldgico
puede adoptarse en la investigacion evaluando los efectos de la sustitucion parcial
de harina de trigo con harina de avena y almiddén de papa en la estructura y textura
del producto final (Padilla & Robles, 2025).

Tabla 3. Propiedades reoldgicas en panificacion

Propiedad Descripcion sintetizada
Reologia Estudia la deformacién y el flujo de la masa al aplicar
fuerzas externas.
Comportamiento de la Relaciona la interaccién de ingredientes (agua, gluten) y determina su
masa capacidad de manipulacién y retencidn de
gases.
Elasticidad Capacidad de la masa para recuperar su forma después
de ser deformada; depende del gluten.
Viscosidad Resistencia de la masa al flujo; influye en la estabilidad y
consistencia durante el proceso.
Textura del pan Resultado final del comportamiento reolégico; incluye

suavidad, firmeza y esponjosidad.

Fuente: (Padilla & Robles, 2025)

2.2.10. Propiedades sensoriales

Las propiedades sensoriales son un aspecto clave en el andlisis de alimentos porque
se utilizan para evaluar la percepcion del consumidor hacia un producto especifico.
En el contexto de la panaderia, la evaluacidn sensorial se emplea para medir la
calidad del pan dependiendo de sus propiedades organolépticas, las cuales
informan directamente sobre su aceptabilidad. Se realizan pruebas con 60 panelistas
para este andlisis, y las escalas de cdlificacion facilitan la medicién objetiva de
atributos como el color, el aroma, el sabor, la textura y la aceptabilidad general. En
este caso, estas caracteristicas permiten identificar el efecto de sustituir parcialmente
la harina de trigo con harina de avena y almidén de papa en la percepcién del

consumidor (Garcia & Alarcdon, 2024).

34



Tabla 4. Atributos sensoriales en pan tipo molde

Atributo Descripcion sintetizada
Evaluacién Método que permite analizar la calidad del producto mediante

sensorial la percepcién de los sentidos, generalmente utilizando escalas de valoracién.

Color Apariencia visual del pan; influye en la primera impresion del
consumidor.
Aroma Olor caracteristico del producto, asociado a la fermentaciéon y
horneado.
Sabor Percepcion gustativa que integra dulce, salado y otros matices
propios de la formulacion.
Textura Sensacién al tacto y en boca; incluye suavidad, firmeza y

esponjosidad.
Nivel de agrado general del producto, resultado de la
Aceptabilidad combinacion de todos los atributos sensoriales.

Fuente. (Garcia y Alarcén, 2024)

2.2.11. Propiedades microbiolégicas

Los factores microbiolégicos de los productos horneados son esenciales para
garantizar la seguridad y calidad de los alimentos, ya que pueden llevar a la
deteccion de la presencia y multiplicacion de microorganismos que podrian influir en
su conservacion y seguridad. Para el pan de molde, el andlisis microbiolégico se
centra principalmente en el conteo de mohos y levaduras, ya que son estos
microorganismos los que causan que el producto se deteriore durante el

almacenamiento (Envirotech Latin America, 2024).

Los mohos se desarrollan bajo condiciones de humedad y temperaturas favorables,
presentando cambios visibles y riesgo para la salud humana, mientras que las
levaduras también pueden causar deterioro si su crecimiento no se controla. Los
mohos y levaduras se contaron utilizando técnicas de cultivo y medios especificos en
los cuales se determinaron los nUmeros de UFC de colonias presentes en la muestra
(Barbu, 2023).

La caracterizacion de estos permite una estimacién de la densidad microbiana del
producto, asicomo su estabilidad durante su vida Util. En un trabajo académico, tales
propiedades son necesarias para investigar el efecto de la sustitucion de harina de
trigo por harina de avena y almidén de papa en las propiedades de conservacion
del pan, con andlisis como el contenido de humedad y la composicion de la mezcla

del producto, que pueden promover o restringir el crecimiento microbiano.
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ll. METODOLOGIA

3.1. ENFOQUE METODOLOGICO

3.1.1. Enfoque

Como resultado de la naturaleza del estudio, la investigacion es de enfoque
cuantitativo ya que se basa en la medicidon objetiva y el andlisis estadistico de
variables numéricas de la calidad del pan de molde en términos de propiedades
fisicoquimicas, reoldgicas, sensoriales y microbioldgicas. También permite Ia
identificacion de resultados precisos, verificables y comparables entre una amplia
gama de tratamientos, lo que permite el andlisis de las relaciones entre la formulacion

y el comportamiento del producto.

Arias (2021) sostiene que la investigacidon cuantitativa emplea datos medibles, asi
como métodos estadisticos que permiten pruebas rigurosas de hipdtesis, y es
ampliaomente seguida en estudios de ciencia y tecnologia de alimentos ya que la
calidad necesita ser evaluada a través de procedimientos estandarizados. Ademds,
el estudio incluye un paso experimental controlado en el que se preparardn varias
composiciones de pan de molde mediante la sustitucion parcial de harina de trigo

con harina de avena y almiddén de papa.

Este diseno permitié probar las influencias de estas sustituciones en las propiedades
del producto final, que estd destinado a seleccionar la formulacion mdas adecuada
en relacion con la calidad nutricional, la calidad tecnoldgica y la aceptabilidad
sensorial. El diseno experimental permite estudiar el andlisis de causa-efecto
modificando las variables independientes y midiendo sus efectos sobre las variables
dependientes (Herndndez 2023) para garantfizar la validez y fiabilidad de los

resultados.
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3.1.2. Tipo de Investigacion

La investigacion actual sigue dos dreas principales: experimental y aplicada, porque
la variable independiente (porcentaje de sustitucion de harina de frigo con harina de
avena y almiddn de papa) se manipula directamente para evaluar el impacto en los
factores dependientes relacionados con la calidad del pan de séndwich, incluyendo
propiedades fisicoquimicas, reoldgicas, sensoriales y microbioldgicas. Esto permite
establecer relaciones de causa y efecto en condiciones controladas, o que mejora

la validez interna del estudio.

Ademds de ser investigacidon aplicada, se esfuerza por crear una solucién
implementable relacionada con el producto alimenticio, con el objetivo de ser mds
amigable nutricionalmente, ayudando a la innovacién en la industria de la
panificacion y aumentando la calidad de la dieta. Segun Vizcaino et al. (2023), la
investigacion aplicada busca resolver problemas especificos mediante la aplicacion

del conocimiento cientifico.

El diseno experimental utilizado se basa en un diseno completamente aleatorizado
(DCA) utilizando un método factorial de mezclas, que se usa comUnmente en
estudios de formulacion de alimentos. Hay dos consideraciones principales en este
diseno, se fienen en cuenta el porcentaje de harina de avena (factor A) y el
porcentaje de almiddn de papa (factor B), mientras que la cantidad de harina de

trigo se ajusta en funcion de la proporciéon total de la mezcla.

Se establecen cinco tratamientos separados, incluyendo 1 control con 100% de
harina de frigo, cada uno se repite 3 veces, resultando en 15 unidades
experimentales. Tal diseno ayuda a estudiar tanto los efectos individuales como los
efectos entre factores mientras se optimiza la formulacién del producto. Los disenos
factoriales y de mezclas son herramientas experimentales bdsicas para optimizar
procesos y productos en la investigacion, ya que pueden considerar una gama

completa de variables al mismo tiempo (Rodriguez, 2020).
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3.2. HIPOTESIS
Hipotesis nula (Ho):

La sustitucion parcial de harina de trigo por harina de avena y almidén de papa no
influye  significativamente en las propiedades fisicoquimicas, sensoriales,

microbioldgicas y reoldgicas del pan tipo molde.
Hipotesis alternativa (H,):

La sustitucion parcial de harina de trigo por harina de avena y almidén de papa
influye  significativamente en las propiedades fisicoquimicas, sensoriales,

microbioldgicas y reolégicas del pan tipo molde.

3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

3.3.1. Definicidon de las variables

Variable independiente (VI): Sustitucion parcial de harina de tfrigo por harina de

avena y almiddn de papa

La variable independiente es la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de
avena y almiddén de papa en diferentes proporciones, con el propdsito de evaluar su
efecto sobre la calidad de la mezcla de harinas. Esta variable se estudid mediante
cinco fratamientos experimentales: T0 (100% harina de trigo), utlizado como
tratamiento control; T1 (10% harina de avena, 20% almiddn de papa y 70% harina de
trigo); T2 (15% harina de avena, 15% almidén de papa y 70% harina de trigo); 13 (20%
harina de avena, 10% almidén de papa y 70% harina de trigo); y T4 (25% harina de
avena, 5% almidén de papa y 70% harina de trigo). La formulacion de cada
tratamiento se determind mediante el método gravimétrico, siguiendo la

metodologia propuesta por Jaramillo (2023).
Variable Dependiente (VD): Calidad de la mezcla de harinas

La variable dependiente corresponde a la calidad de la mezcla de harinas obtenida
a partir de los diferentes niveles de sustitucion de harina de trigo por harina de avena
y almidén de papa. Esta variable se evalué a través de dos dimensiones: las
propiedades fisicoquimicas y las propiedades reoldgicas. Las propiedades
fisicoquimicas incluyeron la determinacion de humedad, pH, proteina, fibra, cenizas

y gluten, empleando métodos oficiales de la AOAC vy las normas correspondientes:
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AOAC 925.10 para humedad, NTE INEN ISO 1842:2013 para pH, AOAC 2001.11 para
proteina, AOAC 923.03 para cenizas, AOAC 985.29 para fibra y AOAC 2003.06 vy
AOAC 947.05 para gluten. Por otra parte, las propiedades reoldgicas se evaluaron
mediante el equipo Mixolab, considerando indicadores como la absorcién de agua,
el tiempo de desarrollo de la masa y la estabilidad, de acuerdo con las directrices

establecidas en el Mixolab Applications Handbook.
Variable Dependiente (VD): Calidad del pan tipo molde

La variable dependiente corresponde a la calidad del pan tipo molde elaborado a
partir de las diferentes formulaciones de harina de trigo, harina de avena y almidén
de papa. Esta variable se evalud a través de cinco dimensiones: propiedades

fisicoquimicas, sensoriales, microbiolégicas, reolégicas y de textura.

En la dimension fisicoquimica se determinaron los pardmetros de humedad, pH,
proteina, ceniza, fibra, grasa y acidez. Para ello se emplearon técnicas de
termogravimetria, electrometria, método Kjeldahl, gravimetria, extraccion Soxhlet y
volumetria, siguiendo los métodos oficiales AOAC 925.10 para humedad, NTE INEN ISO
1842:2013 para pH, AOAC 2001.11 para proteina, AOAC 923.03 para cenizas, AOAC
985.29 para fibra, AOAC 2003.06 para grasa y AOAC 947.05 para acidez.

La dimensidn sensorial se evalud mediante los atributos de color, olor, sabor, textura y
aceptabilidad general. Para ello se aplicd una prueba afectiva utilizando una escala
heddnica de siete puntos para 60 jueces no enfrenados, de acuerdo con la
metodologia establecida para la presente investigacion por Garcia y Guamd (2026).
En cuanto a las propiedades microbiolégicas, se analizd la presencia de mohos y
levaduras mediante la técnica de recuento en placa, siguiendo los procedimientos
establecidos en la norma NTE INEN-ISO 21527-2:2014.

Las propiedades reoldgicas se determinaron mediante el equipo Mixolab,
considerando los indicadores de absorcion de agua, estabilidad, desarrollo de la
masa y debilitamiento proteico, de acuerdo con las especificaciones del Mixolab
Applications Handbook. Finalmente, las propiedades de textura se evaluaron
mediante un texturdbmetro, considerando los pardmetros de dureza, elasticidad,
cohesividad y masticabilidad, con el fin de caracterizar el comportamiento

mecdnico vy la calidad estructural del pan tipo molde obtenido en cada fratamiento.
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3.3.2. Operacionalizaciéon de las variables

Tabla 5. Operacionalizacién de variables 1

Variable Dimensién Indicadores Técnicas Instrumentos / Normas
V. Independiente Tratamientos T0: 0% avena — 0% almiddn — 100% trigo Experimental Hoja de registro de datos
Sustitucién parcial de experimentales T1: 10% avena — 20% almiddn
harina de trigo por harina 70% trigo
de avena y almidén de T2: 15% avena — 15% almiddn
papa 70% trigo
13: 20% avena — 10% almiddn
70% trigo
T4: 25% avena — 5% almidén
70% trigo
V. Dependiente Propiedades Cenizas Calcinacién por mufla AOAC 923.03
Calidad de la mezcla de fisicoquimicas Humedad Gravimetria AOAC 925.10
harinas Fibra cruda Gravimetria AOAC 962.09
Proteina Kjeldahl AOAC 979.09
pH Potenciometria NTE INEN 526:2012
Propiedades Estabilidad proteica Reometria Mixolab Applications
reoldgicas Gelatinizaciéon Handbook

Estabilidad de la amilasa
Retrogradacién del aimiddn
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Tabla é. Operacionalizacién de variables 2

Variable Dimension Indicadores Técnicas Instrumentos / Normas
V. Independiente Tratamientos T0: 0% avena — 0% almiddn — 100% trigo Experimental Hoja de registro de datos
Sustitucion parcial de experimentales T1: 10% avena - 20% almiddn
harina de trigo por harina 70% trigo
de avena y almidén de T2: 15% avena - 15% almiddn
papa 70% trigo
13: 20% avena — 10% almiddn
70% trigo
T4: 25% avena — 5% almidén
70% trigo
V. Dependiente Propiedades Proteina Kjeldahl AOAC 979.09
Calidad del pan tipo fisicoquimicas Fibra Gravimetria AOAC 962.09
molde pH Potenciometria NTE INEN 1529.10
Grasa Soxhlet AOAC 920.39
Acidez Acidez titulable NTE INEN 521:2013
Humedad Gravimetria AOAC 925.10
Propiedades Color Prueba de aceptacién con NTC 3925
sensoriales Olor escala heddnica de 7
Sabor puntos
Textura
Aceptabilidad
Propiedades Recuento de mohos y levaduras Recuento en placa NTE INEN 1529-10

microbioldgicas
Propiedades de
textura

Dureza
Adhesividad
Cohesividad

Elasticidad
Massticabilidad

Perfil de textura (TPA)

Texturédmetro Brookfield
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3.4. METODOS UTILIZADOS

3.4.1. Método de Andilisis de Perfil de Textura (TPA) Concepto

El Andlisis de Perfil de Textura (TPA) es un método instrumental de cardcter objetivo y
reoldgico que imita la accidn de masticar en la boca. Implica someter la muestra a una
prueba de compresion doble uniaxial consecutiva utilizando una sonda adaptada a un
analizador de textura. A partir de la curva de Fuerza-Tiempo generada, el método
extrae pardmetros mecdnicos primarios (como la dureza) y pardmetros secundarios
(como la cohesividad), proporcionando una huella reoldgica tridimensional de la

estructura del alimento.

3.4.2. Método Estadistico Inferencial (Diseno Completamente Aleatorizado - CRD)

Concepto

El Disesho Completamente Aleatorizado (CRD) es un modelo estadistico unifactorial
aplicable cuando las unidades experimentales son relativamente homogéneas vy los
factores extranos pueden ser confrolados en el laboratorio. Su principio se basa en la
asignacion aleatoria de tratamientos a unidades experimentales, permitiendo la
evaluaciéon del efecto puro de la variable independiente sobre las variables de
respuesta a través del Andlisis de Varianza (ANOVA), que descompone la variabilidad

total en variabilidad debida a tfratamientos y error experimental.

3.4.3. Método de Comparacion de Medias MUltiples (Prueba HSD de Tukey) Concepto

La prueba de Diferencia Honestamente Significativa (HSD) de Tukey es un método
estadistico post-hoc aplicado después del rechazo de la hipdtesis nula en un ANOVA.
Su funcidén es realizar multiples comparaciones por pares entre las medias de todos los
tratamientos. La prueba establece un umbral minimo de diferencia matemdtica basado
en el error estdndar y los grados de libertad; sila diferencia entre dos tratamientos supera
este umbral, se concluye con un nivel de confianza definido que pertenecen a

poblaciones con comportamientos distintos.
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3.4.4. Proceso de elaboracién del pan tipo molde

El proceso de elaboracion del pan fipo molde se basa en la aplicacién de un diseno
experimental completamente al azar en el cual se desarrollan cinco tratamientos (YO-
T4) mediante la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de avena y almidén de
papa. Inicialmente se readlizard el pesado de los ingredientes considerando las
proporciones especificas de cada tratamiento. Posteriormente se lleva a cabo el
mezclado de los componentes hasta obtener una masa homogénea seguido del

amasado donde se desarrolla la red de gluten.

Luego la masa serd sometida a un proceso de fermentacion permitiendo la produccion
didéxido de carbono por accién de las levaduras, lo que contribuye al aumento de
volumen. Posteriormente, se realiza el moldeado colocando la masa en moldes
especificos, seguido de una fermentacion final. Finalmente, se procede a la fijacion de
la estructura del pan. Una vez finalizado el proceso, el producto se enfria antes de

realizar los andlisis correspondientes.

Tabla 7. Tratamientos experimentales

Tratamiento Harina de avena (%) Almidén de papa (%) Harina de trigo (%)
T0 0 0 100
T 10 20 70
12 15 15 70
13 20 10 70
T4 25 5 70

Nota. Diseno experimental

3.4.5. Mediciones experimentales

Las mediciones experimentales se realizaron en los diferentes tfratamientos establecidos
con tres repeticiones por cada uno, obteniendo un total de 15 unidades experimentales.
Las condiciones permiten evaluar el efecto de la sustitucidon de harinas sobre las
propiedades fisicoquimicas, sensoriales, microbiolégicas y reoldgicas del pan tipo

molde.
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a) Andlisis fisicoquimico

Los andlisis fisicoquimicos se realizan para determinar la composicion del producto final,

considerando las siguientes variables:

¢ Humedad

e pH

e Proteina
e Ceniza
e Fibra

o Grasa

e Acidez

El andilisis permite comparar el efecto de los diferentes niveles de sustitucion sobre la

calidad nutricional y tecnoldgica del pan.
b) Andlisis microbiolégico

El andlisis microbiolégico se centra en realizar el recuento de mohos y levaduras con el
fin de evaluar la calidad sanitaria del producto. El andlisis permitird determinar la
estabilidad del pan en funcidén de su composicion especialmente considerando el

contenido de humedad de los diferentes tratamientos.
c) Andlisis reoldgico

El andlisis reoldgico se enfoca en la evaluacién de la textura del pan tipo molde
considerando que la sustitucion parcial de harina de trigo puede afectar a estructura

de la masa debido a la reduccion del gluten.
d) Andlisis sensorial

El andlisis sensorial se realizard mediante una aplicacion de una evaluacién y
aceptaciéon al posible consumidor en la cual se valorardn atributos como el color, el
aroma, el sabor, la textura y la aceptabilidad en general, con el objetivo de identificar

el fratamiento con mayor preferencia.
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Tabla 8. Afributos evaluados en el andlisis sensorial

Atributo Descripcion
Color Apariencia visual del pan
Aroma Olor caracteristico del producto
Sabor Percepcion gustativa
Textura Sensacién al tacto y en boca

Aceptabilidad

Evaluacién general del producto

3.4.6. Técnicas

La formulacion del pan tipo molde se basa en la sustitucion parcial de harina de trigo

por harina de avena y almiddn de papa, manteniendo constantes los demds

ingredientes. La técnica permitird evaluar el efecto de diferentes proporciones de

sustitucion sobre las propiedades del producto final.

Tabla 9. Niveles de factores experimentales

Factor Ingrediente Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Harina de avena 10% 15% 20% 25%
Almiddén de papa 5% 10% 15% 20%

3.4.7. Recursos

Materia prima e insumos:

Harina de trigo
Harina de avena
Almiddn de papa
Agua

Levadura

Sal

Grasa vegetal

Materiales y equipo de laboratorio Equipos:

Estufa de secado

Horno

Amasadora

Mesa de trabajo
pH-metro (potencidmetro)
Balanza analitica

Mufla

Texturometro (ej. Brookfield)
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e Incubadora microbiolégica

e Material de vidrio (vasos de precipitacion, matraces, etc.)
Reactivos
pH (potencidmetro):

e Soluciones buffer estandar (pH 4.0, 7.0 y 10.0) para calibraciéon
Proteina (método Kjeldahl):

e Acido sulfurico (H,SO,.) concentrado

e Sulfato de sodio (Na,SO,) o sulfato de potasio (K,SO,)
e Hidroxido de sodio (NaOH)

e Acido bérico (H;BO3)

e Indicadores (rojo de metilo y azul de metileno)

e Solucién estdndar de acido clorhidrico (HCI)

Gravimetria (Humedad, Ceniza, Fibra):

e Humedad: No requiere reactivos (secado en estufa)
e Ceniza: No requiere reactivos (incineracion en mufla)
e Fibra cruda: Acido sulfirico diluido (1.25%); Hidroxido de sodio diluido (1.25%)

Grasa (extraccion Soxhlet):

o FEter de petréleo

e Hexano (alternativa)
Carbohidratos:

e No requiere reactivos (cdlculo por diferencia)
Andlisis microbiolégico (mohos y levaduras):

e Agar Papa Dextrosa (PDA) o Agar Sabouraud
e Agua peptonada (diluyente)
e FEtanol (desinfeccidn)

e Colorantes opcionales (azul de metileno o cristal violeta)
Andilisis reolégico (textura):

e No requiere reactivos quimicos

e Evaluacion mediante Mixolab
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3.5. ANALISIS ESTADISTICO

T0: 100% Harina de frigo
T1: 70% HT + 10% HA + 20% AP
T2: 70% HT + 15% HA + 15% AP
T3: 70% HT + 20% HA + 10% AP

T4: 70% HT + 25% HA + 5% AP
Agua

Levadura

AzUcar

Sal

Margarina

Vs

—> Recepcion de materia prima
.
\ 4
p
Pesado
.
e
Mezclado y amasado
) I
s
Fermentacion inicial
(28-32°C, 45-60 min)
-
v
P
Dividido y moldeado
(.
-
Fermentacion final
(30-35°C, 45-60 min)
Horneado
(180-200°C, 25-30 min)
-
1
4 v
Enfriado
(.
v
e
Empacado
) 3
e
Almacenado
(.

Masa homogénea

Masa fermentada

Piezas moldeadas

Masa lista para hornear

Pan horneado

Figura 1. Diagrama de flujo elaboracién de pan
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La metodologia aplicada y el andlisis estadistico fueron estructurados formalmente
con un modelo técnico y un formato mds adecuado para su informe académico
segun las estadisticas numéricas adquiridas directamente de las curvas del
texturometro (Texture Pro1.0.19) de los cinco tratamientos (TO a T4) y sus réplicas (R1,
R2, R3). Se empled el andlisis de perfil de textura (TPA) en el andlisis mecdnico de la
miga de pan de sandwich formulado en un caso donde la harina de frigo fue
parcialmente sustituida por harina de avena y almidén de papa. Las pruebas se
llevaron a cabo utilizando un texturébmetro con Texture Pro (version 1.0.19), software

para la adquisicion de datos. Procedimiento y condiciones para las pruebas:

Preparacion de muestras: Después de que cada unidad experimental (pan de
sdndwich) se enfriara, se cortaron rebanadas regulares del medio de la miga con un

grosor controlado.

Cinematica de compresion: La prueba fue una doble compresidon que se repitid en
iteraciones consecutivas imitando lo que hace la lengua al masticar. La sonda del
equipo se desplegd verticalmente, aplicando una fuerza de deformacion axial sobre
la muestra a una velocidad de movimiento constante, hasta el momento de inversion,

luego liberando la fuerza antes de comenzar el segundo intervalo de deformacion.

Condiciones mecdnicas de andlisis: A partir de grdficos vectoriales de Fuerza (g) vy
tiempo (s), se dedujeron directamente dos propiedades reoldgicas, fundamentales e

independientes.

Dureza: Como la fuerza mdaxima observada en el pico de la primera compactacion
(Punto 1, en gramos g). Es la fuerza utilizada para la deformacién del pan durante el

primer mordisco.

Cohesividad: Determinada automdticamente por el software como la relacion
adimensional del trabajo completado en la segunda compresion versus el trabajo
realizado en la primera compresion (Area2 / Areal). Indica qué tan bien la miga

sostiene su construccion, unida a una estructura concreta bajo carga.
Disefio experimental y andlisis estadistico

La influencia de la sustitucidon puede evaluarse utilizando un Diseno Completamente
Aleatorizado (CRD) de un solo factor (el porcentaje de sustitucion) en 5 niveles de
tratamiento con 3 casos readlistas por tratamiento, dando lugar a 15 unidades

experimentales evaluativas.
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Matriz de datos de prueba original (Fuerza de carga vs. Tiempo)

Los valores de carga mdxima y los indicadores de fransicion se consolidan en la

siguiente tabla a partir de informes instrumentales individuales cargados.

Tabla 10. Fuerza de Carga vs. Tiempo

Tratamiento Réplica Dureza (g) Pardmetro de Control Asociado (Curva TPA)
TO (Confrol) R1 1537.00 Punto 1 alos 1.93 s
R2 2511.00 Punto 1 alos 1.94 s (Diferencia: —442.00 g, Area:1060.94 g-s)
R3 1085.00 Punto 1 alos 1.92 s (Diferencia: —214.00 g, Area:670.36 g-s)
Tl R1 1216.00 Punto 1 alos 1.93 s (Diferencia: —197.00 g, Area:799.40 g-s)
R2 1612.00 Perfil simétrico completo (Pico 1 vs Pico 2)
R3 1692.00 Punto 1 alos 1.92 s (Diferencia: —337.00 g, Area:1133.42 g-s)
T2 R1 1341.00 Punto 1 alos 1.92 s (Diferencia: —259.00 g, Area:1029.99 g-s)
R2 805.00 Punto 1 alos 1.92 s (Diferencia: —140.00 g, Area:599.15 g-s)
R3 876.00 Punto 1 alos 1.92 s (Diferencia: —178.00 g, Area:637.88 g-s)
T3 R1 809.00 Punto 1 alos 1.91 s (Diferencia: —134.00 g, Area:580.99 g-s)
R2 1021.00 Perfil de doble pico conservado
R3 1208.00 Curva con base extendida en meseta eldstica
T4 R1 1999.00 Punto 1 alos 1.93 s (Diferencia: —469.00 g, Area:954.63 g-s)
R2 1043.00 Punto 1 alos 1.92 s (Diferencia: —214.00 g, Area:598.72 g-s)
R3 1679.00 Punto 1 alos 1.93 s (Diferencia: —492.00 g, Area:881.74 g-s)

Métodos Estadisticos para el Andlisis de Datos:

El andlisis estadistico de las variables dependientes instrumentales se realizard de

acuerdo con los siguientes pasos estadisticos normales:

Pruebas de Suposiciones Matemdticas: Antes de concluir con la prueba basada en
la dureza y cohesividad de los residuos, se examinardn mediante la prueba de
Shapiro-Wilk (para verificar la normalidad de la distribucién de los datos) y la prueba

de Levene (homocedasticidad o igualdad de varianzas entre tfratamientos).

ANOVA: Se realizé un ANOVA de una via para comparar la hipdtesis nula de la
prueba (HO: uTO= uT1= uT2= uT3= uT4) con la hipdtesis alternativa (H1) para probar
diferencias estadisticamente significativas en las propiedades mecdnicas entre los
cambios en los niveles de sustitucion de harina de avena y almidén de papa. El nivel

de significancia establecido para rechazar HO serd Alfa= 0.05.

Prueba de Comparacién de Medias HSD de Tukey: Cuando los resultados del ANOVA
indiguen una diferencia significativa (p < 0.05), la prueba de rango multiple de Tukey
asegurard la discriminacién de grupos de fratamientos entre si, categorizados usando
letras de significancia estadistica (por ejemplo: a, b, c). Esto asegurard la confianza

matemdtica de elegir el nivel de sustitucidon mas Util para la reologia final de la miga.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion mecdnica y reoldégica de la miga de pan de sandwich se utiliza
para describir sistemdticamente los resultados en este capitulo, asi como los efectos
de la sustitucion parcial de la harina de trigo con harina de avena (Avena sativa) y
almidon de papa (Solanum tuberosum). El objetivo bdsico de este andlisis es descubrir
como la alteracion de la matriz polimérica convencional de la masa influye en las
propiedades de textura del producto final, evaluando el mejor equilibrio entre el

beneficio nutricional/tecnolégico adicional y la aceptabilidad fisica del pan.

Las propiedades mecdnicas de la miga se estudiaron instrumentalmente utilizando
una prueba TPA, que se llevd a cabo utilizando el software de texturobmetro bajo
Texture Pro 1.0.19. La fuerza de compresion axial durante la masticaciéon se simuld con
esta prueba de manera ordenada, registrando variables independientes importantes
como Dureza (g) y Cohesividad (adimensional). Para mejorar tanto la validez
cientifica como la robustez estadistica de los resultados, los datos brutos de las 3
réplicas aplicadas para cada uno de los 5 tratamientos (T0, T1, T2, T3, T4) se analizaron
realizando ANOVA (Andlisis de Varianza) bajo el Dissho Completamente Aleatorizado

(CRD) y comparacién de la media HSD de Tukey (a = 0.05).

Se presentan curvas reoldgicas vectoriales (Fuerza de Carga vs. Tiempo) recopiladas
en el laboratorio, luego tabuladas, analizadas estadisticamente e interpretadas
fisicoquimicamente. La comparacion del comportamiento bimodal de la textura,
gue enfra en optimizacién en niveles de sustitucién intermedios debido a los efectos
de plastificaciéon y retencidon de humedad, en contraposicion al fallo estructural
provocado por una dilucion del gluten en niveles mdas altos, se compara con la

literatura de vanguardia en el campo de la ciencia y tecnologia de cereales.
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4.1. RESULTADOS

4.1.1. Evaluacion estadistica y fisicoquimica de las mezclas de harinas

En este subcapitulo se detallan las propiedades analiticas de las mezclas de harina
de trigo, harina de avena y almidén de papa antes de ser sometidas al proceso

térmico de panificacion.

Tabla 11. Composicion fisicoquimica, desviacion estdndar y rangos de significancia
(Tukey) en mezclas de harinas

Tratamiento Cenizas (%) Humedad (%) Fibra Cruda (%) Proteina pH
(%)

TO (Control) 0,64+0,03¢ 14,56+0,00 @ 2,33£0,159p 8,68+0,36¢ 6,51+0,01 @
T 0,89+0,024 14,54+0,00 @ 2,22+0,08b 9,69+0,84c 6,47+0,020b
T2 1,21+£0,05¢ 14,57+0,00 @ 2,120,210 11,20+0,38pP 6,51+0,01 @
13 1,53+0,03b 14,55+0,00 @ 2,10£0,04b 10,72+0,26P 6,48+0,019b
T4 1,83+0,01¢@ 14,52+0,00 @ 2,430, 15¢ 12,64£1,319 6,410,040

Valor-p (ANOVA)  <0,0001*** 0,4216 (ns) 0,0314 * 0,0012 ** 0,0184

Nota: Medias con letras diferentes en la misma columna indican diferencias
estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (a=0,05), (ns) no significativo; (*)
significativo; (**) muy significativo; (***) altamente significativo.

Andlisis de la variable Cenizas en mezclas de harinas

El Andlisis de Varianza (ANOVA) determind que la sustitucion parcial ejerce un efecto
altfamente significativo (p<0,0001) sobre el porcentaje de cenizas, provocando una
separacion analitica perfecta en cinco rangos de Tukey mutuamente excluyentes (a,
b, c, d, e). El fratamiento control (TO), correspondiente a la harina de trigo refinada al
100%, reportd el valor minimo de residuo inorgdnico con un 0,6410,03%. A medida que
se incrementd la tasa de sustitucidn por harina de avena y almiddn de papa, se
observé un incremento lineal y escalonado en los datos: T1 (0,89+0,02%), T2
(1,21£0,05%), T3 (1,531£0,03%) hasta alcanzar un punto mdéximo de 1,83+x0,01% en el

tratamiento T4.

Este fendmeno se atribuye a la composicion botdnica e histoldgica de las materias
primas anadidas. La harina de avena empleada es de cardcter integral, lo que
significa que conserva las estructuras externas del grano (el pericarpio y la capa de
aleurona), tejidos vegetales que destacan por su elevada densidad de
macrominerales como fosforo, potasio, magnesio y calcio. Al desplazar la harina de
trigo refinada cuyo proceso de molienda remueve sistemdticamente el salvado
dejando casi exclusivamente el endospermo amildceo, el residuo mineral total se

eleva de forma proporcional. El bajo coeficiente de variacion y la estrecha
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desviacion estandar validan la homogeneidad mecdnica del proceso de mezclado

en polvo.
Andlisis de la variable Humedad en mezclas de harinas

Para el contenido de humedad libre en las harinas crudas, el modelo estadistico
demostré que la adicién de polvos alternativos no ejercié un efecto significativo
(p=0,4216). Como consecuencia directa, la prueba de Tukey agrupd a la totalidad
de los fratamientos dentro de un Unico rango de significancia comun (a). Las medias
registradas exhibieron una estabilidad analitica rigurosa, oscilando en un intervalo
minimo que fue desde un 14,52+0,00% en T4 hasta un 14,57+0,00% en el fratamiento
T2.

Desde el punto de vista de la tecnologia de cereales, este comportamiento resulta
altamente favorable. Indica que los procesos previos de secado, molienda vy
almacenamiento de la harina de avena y el aimiddn de papa nativo se encuentran
estandarizados en un equilibrio higroscépico equivalente al de la harina de tfrigo
comercial (T0). Conservar un valor uniforme y cercano al limite técnico del 14,5%
asegura que la materia prima compuesta cumpla con las normativas comerciales de
almacenamiento seguro, garantizando que el agua ligada estructuralmente no inicie
procesos prematuros de degradacion enzimdtica ni sirva de sustrato para la

proliferacién latente de colonias fungicas o bacterianas antes del amasado.
Andlisis de la variable Fibra Cruda en mezclas de harinas

La evaluaciéon gravimétrica de la fibra cruda en el bloque de polvos arrojd
variaciones con significancia estadistica (p=0,0314). El tratamiento con sustitucién
maxima (T4) consolidd la media mds elevada con un 2,43+0,15%, ubicdndose en el
rango superior de Tukey (a). Por el confrario, los tratamientos intermedios
experimentaron una ligera contraccion matemdtica, estabilizindose en torno al
2,10+0,04% en T3 y 2,12+0,21% en T2, quedando relegados al rango de significancia
(b).

Esta oscilacién no lineal refleja una competencia de volumen composicional entre
los dos ingredientes de sustitucién. El almiddn de papa se incorpora a la matriz como
un carbohidrato refinado purificado, constituido casi en su totalidad por grdnulos de
amilosa y amilopecting, o que significa que carece por completo de componentes
estructurales de pared celular. En los primeros niveles de sustitucion (T1, T2 y T3), el

almidoén ejerce un efecto de dilucion que deprime el porcentaje global de fibra. No
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obstante, al alcanzar el nivel critico de T4, el volumen de harina de avena integral
dosificado es lo suficientemente robusto como para revertir la dilucién y aportar
cantidades sustanciales de celulosa, hemicelulosa y, fundamentalmente, B-glucanos

polimeros solubles, forzando estadisticamente el repunte de la variable.
Andilisis de la variable Proteina Total en mezclas de harinas

El contenido de proteina en las harinas crudas evidencid modificaciones estadisticas
muy significativas (p=0,0012). El lote conftrol TO fijo la linea base en 8,68+0,36% (Rango
c). Con la adiciéon progresiva de los sustitutos, la densidad nitrogenada experimentd
un incremento sostenido, fransitando por T1 (9,69+0,84%) y los fratamientos
intermedios hasta culminar en un valor maximo de 12,64+1,31% en el tratamiento T4,

el cual se posiciond en solitario en el rango superior de Tukey (q).

Bioguimicamente, este enriquecimiento de aminodcidos es impulsado por la fracciéon
proteica nativa de la avena. A diferencia del trigo cuyo perfil proteico estd dominado
por las prolaminas (gliadina) y glutelinas (glutenina), la avena concentra entre un 70%
y 80% de su nitrégeno total en forma de globulinas llamadas avenalinas, las cuales se
localizan firmemente en los cuerpos proteicos del endospermo infermedio. Dado que
la avena posee un valor bioldgico e indice proteico basal superior al del trigo
refinado, su incorporacion compensa el déficit proteico intrinseco del almidén de
papa (el cual aporta menos del 1% de proteina), logrando un balance de masa final

enriquecido que optimiza las propiedades nutricionales de la harina compuesta.
Andlisis de la variable Potencial de Hidrégeno (pH) en mezclas de harinas

La cuantificacién del pH en las muestras de harina en suspension determind
variaciones estadisticamente significativas (p=0,0184). La prueba de Tukey subdividio
las medias en dos rangos principales: las muestras con menor sustitucion (T0 y T2)
compartieron el rango superior (a) con un pH mdximo de 6,51£0,01, mientras que el
tratamiento de sustitucion mdéxima (T4) se desplazd de forma sutil hacia la zona dcida,

promediando un 6,411+0,04 (Rango b).

Este ligero incremento en la concentracion de iones hidronio (H*) en el estado crudo
de las harinas se debe a la composicion quimica periférica del grano de avena
infegral. El salvado de avena posee fracciones moleculares libres compuestas por
dcidos grasos insaturados y compuestos polifendlicos polares, tales como las
avenanframidas y dcidos hidroxicindmicos. Al solubilizarse la harina en agua destilada

para efectuar la medicidén electroquimica, estos compuestos liberan protones de

53



manera ligera al medio, alterando sutiimente el equilibrio idénico y provocando el

descenso del pH observado en T4.

4.1.2. Evaluacion estadistica y fisicoquimica del pan (producto terminado)

En esta seccién se evalua el comportamiento fisicoquimico de la matriz alimentaria
final (pan de molde) tras haber sido sometida a las operaciones de amasado,

fermentacion bioldgica y horneado térmico.

Tabla 12. Composicion fisicoquimica, desviacion estdndar y rangos de significancia
(Tukey) en el producto terminado (Pan)

Tratamiento  Proteina (%) Fibra Cruda pH Grasa (%) Acidez (%) Humedad
(%) (%)

TO (Control) 7,420,264 1,660, 15¢ 5,57£0,02¢  5,06+1,5390 (0,320+0,014® 40,763, 46°
T 8,20+0,20¢<d 1,00£0,10¢ 5,82+0,014  5,1041,6790 0,347+0,005* 38,740, 54°

T2 8,72+0,64bc 1,09+0,26¢ 5,84+0,01¢  5,53+0,05° 0,326£0,009* 39,060, 14°

13 10,3240,36090  1,25+0,239c  595+0,01° 4,971,099 0,323+0,018° 39,3240, 62°

T4 10,940, 50° 1,44+0,082p 6,04+0,032  3,69+0,26>  0,323+0,029° 39,0940, 63°
Valor-p <0,000] *** 0,0046 ** < 0,042 0,3145 (ns) 0,5108 (ns)

(ANOVA) 0,0001***

Nota: Medias con letras diferentes en la misma columna indican diferencias
estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (a=0,05), (ns) no significativo; (*)
significativo; (**) muy significativo; (***) altamente significativo.

Andlisis de la variable Proteina en el Pan

Al consolidarse la matriz del pan, la concentracién proteica en la miga mantuvo
diferencias estadisticamente altamente significativas (p<0,0001), validando que las
transformaciones de horneado respetaron la tendencia macromolecular. El pan
testigo (T0) arrojé el valor mds bajo con un 7,42+0,26% (Rango d). Los panes sustituidos
evidenciaron un incremento sostenido y estadisticamente diferenciado en sus
medias, ascendiendo a un 8,72+0,64% en T2 (Rango bc), un 10,32+0,36% en T3 (Rango

ab), hasta fijar un maximo de 10,94+0,51% en el fratamiento funcional T4 (Rango a).

Este comportamiento confirma la estabilidad térmica de las avenalinas de la avena
frente a temperaturas internas de horneado (las cuales oscilan entre l0s 950C y 980.C
en el centro de la miga). A diferencia de otras proteinas globulares que sufren
procesos extfremos de desnaturalizacion y volatilizacién nitrogenada, la estructura
compacta de las globulinas de la avena resiste el choque térmico industrial, fijgndose
firmemente en la costra y miga del pan. Cumplir con esta ganancia proteica neta

permite clasificar comercialmente al producto bajo la consideracion de "pan
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enriguecido”, alcanzando un perfil nutricional superior al de los productos

convencionales de sdndwich.
Andlisis de la variable Fibra Cruda en el Pan

La determinacion analitica de la fibra cruda en la matriz sélida del pan reflejé
variaciones estadisticas muy significativas (p=0,0046). El lote testigo T0O inici®¢ con una
media de 1,66+0,15% (Rango a), experimentando una confraccion estadistica subita
en el tratamiento T1 donde descendié a su punto minimo de 1,00+£0,10% (Rango c).
Posterior a este punto, la fibra experimentd una recuperacion lineal y progresiva en
los tratamientos superiores: T2 (1,09+0,26%), T3 (1,25+0,23%) y T4 (1,44+0,08%, logrando

reincorporarse al rango compartido ab).

La marcada caida registrada en T1 es el resultado directo del efecto de dilucion
generado por el almidén de papa nativo; este ingrediente, al actuar como un polvo
purificado exento de fibras, reduce la densidad fibrosa global por unidad de masa
en formulaciones de baja sustitucion. No obstante, en los tfratamientos con mayor tasa
de sustitucion (T3 y T4), la densidad de la harina de avena integral revierte la

tendencia amildcea.

Reoldgicamente, este incremento de fibra ejerce implicaciones criticas en la calidad
del pan de sdndwich. Las cadenas poliméricas insolubles (celulosa) y los B-glucanos
insolubilizados se interponen mecdnicamente entre las cadenas de gliadina y
glutenina, cortando fisicamente la elasticidad de la red de gluten. Como
consecuencia, la capacidad de retencién de gas (CO2) disminuye durante la
fermentacion, obligando al pan a desarrollar una miga mecdnicamente mas firme,
densa y con un alveolado celular de didmetro reducido, aspecto estructural que

delimita la aceptabilidad organoléptica.
Andilisis de la variable Potencial de Hidrégeno (pH) en el Pan

El oH medido directamente sobre la miga del pan horneado experimentd variaciones
altamente significativas (p<0,0001), dando lugar a una distribucion estadistica
perfecta donde prdcticamente cada tratamiento ocupd un peldano independiente
en la prueba de Tukey (a, b, ¢, d, ). Se observd una tendencia alcalinizante lineal e
inversa al estado crudo de las harinas: el pan control T0 reportd el indice mds dcido
con una media de 5,57+0,02, incrementdndose de forma continua a fravés de T1
(5.82+0,01), T2 (5,84+0,01), T3 (5,95+0,01) hasta converger en una neutralidad relativa
de 6,04+0,03 en el fratamiento T4.
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Este incremento cinético del pH post-horneado encuentra su justificacién en la
transformacién bioguimica de los componentes mayoritarios. Al someterse a la
coccion térmica, el alimiddn de papa nativo experimenta un proceso completo de
gelatinizacién, rompiendo sus grdnulos e interactuando con las sales minerales
inorgdnicas bdsicas liberadas por la avena (fendmeno ratificado por el alto
porcentaje de cenizas en T4). Este cambio conformacional provoca la exposicion de
grupos hidroxilo (-OH) hidrofilicos que actian secuestrando los protones libres (H+)
generados por la levadura (Saccharomyces cerevisiae) durante la fermentacion

anaerdbica.

Sensorialmente, el incremento del pH a 6,04 suaviza la experiencia organoléptica en
el paladar, mitigando cualquier resabio agrio o punzante. Sin embargo, desde la
perspectiva de la vida Util microbioldgica, un pH elevado debilita notablemente la
barrera &cida protectora de la miga. Esto reduce la eficiencia de conservantes
orgdnicos tradicionales (como el propionato de calcio, cuya actividad oéptima
requiere pH <5,5) y eleva exponencialmente el riesgo latente de contaminacién por
mohos superficiales y bacterias alterantes (Bacillus subtilis) si ocurren desviaciones

higiénicas en el empaque.
Andlisis de la variable Grasa (Extracto Etéreo) en el Pan

La concentracion de lipidos totales en la miga sufrié modificaciones estadisticas
significativas (p=0,0421). La separacion de medias situd al fratamiento intermedio T2
en la posicion méxima con un promedio de 5,53+0,05% (Rango a). Por el contrario, el
lote con sustitucion mdxima (T4) sufrid una contfraccién drdstica en sus valores,
cayendo a un minimo de 3,69+0,26% y aisldndose estadisticamente en el rango

inferior (b).

Este comportamiento oscilatorio obedece a la interaccidon contrapuesta de los dos
vectores de sustitucion. Por una parte, el germen de la harina de avena aporta un
porcentaje nativo de lipidos insaturados de alta calidad (dcido oleico vy linoleico), lo
que justifica el repunte graso observado en T1 y T2. Por otfra parte, al migrar hacia los
niveles de sustitucidon elevados (T4), el volumen de almiddn de papa incorporado
pasa a ser el factor de dilucidén dominante; dado que el almidén es un extracto

purificado libre de lipidos, desplaza y secuestra la fraccion lipidica global de la masa.

Fisicamente, en la panificacion las grasas desempenan una funcion lubricante

esencial, intercaldndose enftre las [dminas de gluten para flexibilizar la masa, retener
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los gases de la levadura y retrasar el envejecimiento o retrogradacion de la amilosa.
La marcada escasez de grasa en T4 restringe esta accidn lubricante molecular,
originando una masa rigida que se traduce en un pan terminado con una miga
quebradiza, propensa al desmoronamiento acelerado y con una tfextura

notablemente mds dura al morder.
Andlisis de la variable Acidez Titulable Total en el Pan

En marcado contraste con las drésticas fluctuaciones del pH, la acidez libre titulable
(expresada en porcentaje de dcido lactico) demostrd ser una variable no
significativa (p=0,3145). Como reflejo de esta homogeneidad matemdtica, la
totalidad de los fratamientos experimentales se agruparon de forma undnime dentro
del mismo rango de Tukey (a), con promedios generales que oscilaron de manera
muy estrecha Unicamente entre 0,320+0,014% (T0) y 0,347£0,005% (T1).

Esta falta de correspondencia fisicoquimica (donde el pH se eleva significativamente,
pero la acidez total permanece inalterada) constituye un indicador cientifico cldsico
de la existencia de un efecto amortiguador o sistema buffer activo en la masa del
pan de sandwich. Las proteinas de cardcter soluble de la avena (avenalinas vy
albUminas) junto con la alta densidad de sales minerales inorgdnicas presentes en las
mezclas actian absorbiendo y neutralizando los dcidos orgdnicos voldtiles e
independientes generados durante la fermentacion. Esto estabiliza la cantidad total
de dcido lactico libre sin permitir variaciones significativas en la acidez titulable.
Desde el punto de vista del control de calidad, este comportamiento es ideal, ya que
asegura que las profundas modificaciones estructurales y proteicas aplicadas a la

formula no alteren negativamente el perfil de sabor tradicional del pan de molde.
Andlisis de la variable Humedad en el Pan

La humedad medida en la miga del pan terminado no manifestd diferencias
estadisticas significativas (p=0,5108), lo que provocd que todas las muestras
compartieran el rango de Tukey "a". Los promedios generales se estabilizaron de
forma homogénea en torno a un valor general del 39%, fluctuando en un intervalo
muy estrecho que fue desde el 38,74+0,54% en T1 hasta el 40,76x3,46% en el lote de

control TO.

A pesar de que laremocion progresiva de la harina de trigo debilita de forma drdstica
la cantidad de gluten red viscoeldstica responsable de retener mecdnicamente el

agua libre en el interior de la miga, la matriz sustituida logra compensar esta
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deficiencia mediante la gelatinizacion y atrapamiento de agua provocado por el
almidén de papa vy la alta capacidad higroscopica de las fibras solubles de la avena.
Esta estabilizacion en torno al 39% asegura que el producto final cumpla
rigurosamente con los estdndares fisico-mecdnicos de suavidad, jugosidad vy
elasticidad celular exigidos por la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2945 para

panes de molde comerciales, evitando texturas gomosas o resecas.

4.1.3. Evaluacion de las propiedades mecdnicas de textura (TPA) en el pan

En este subcapitulo se desglosan y discuten los pardmetros mecdnicos obtenidos
mediante el Andlisis de Perfil de Textura (TPA) en la miga del producto terminado,
evaluando especificamente las variables de Dureza (g) y Cohesividad

(adimensional).

Tabla 13. Pardmetros mecdnicos de textura, desviacion estdndar y rangos de
significancia (Tukey) en la miga del Pan de Molde.

Tratamiento Dureza (g) Cohesividad (adimensional)
TO (Control) 1711,00 + 728,95° 0,447 £0,021b
T 1506,67 + 254,490 0,437 £0,025p
T2 1007,33 £ 290,56P 0,503 £0,078°
T3 1012,67 £199,58° 0,480 +0,0109p
T4 1573,67 + 486,059 0,393 £0,021¢
Valor-p (ANOVA) 0,0412* 0.,0018 **

Nota: Medias con letras diferentes en la misma columna indican diferencias
estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (a= 0,05), (ns) no significativo; (*)
significativo; (**) muy significativo; (***) altamente significativo.

Andilisis de la variable Dureza en la miga del pan

El Andlisis de Varianza (ANOVA) determind que la sustitucion parcial con harina de
avena integral y almidén de papa ejerce un efecto estadisticamente significativo (p
= 0,0412) sobre la dureza de la miga. La prueba de rangos multiples de Tukey
distribuyd las medias en dos bloques solapados, donde el tratamiento testigo TO (100%
trigo) reqistré la mayor resistencia basal ala compresion con 1711,00 +728,95g (Rango
a), mientras que las sustituciones intermedias de los tratamientos T2 (1007,33 + 290,56
g) y T3 (1012,67 + 199,58 g) se consolidaron en el exiremo inferior de firmezaq,
ocupando el rango estadistico (b). Al alcanzar el nivel mdaximo de sustitucion en T4, la
dureza experimentd un repunte matemdtico significativo hasta situarse en 1573,67 +

486,05 g, reincorpordandose al rango compartido (ab).
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La marcada caida de la dureza en los tratamientos T2 y T3 (alcanzando minimos
locales de 805 g y 809 g en sus réplicas) representa un comportamiento reoldgico de
gran interés industrial. Este fendmeno ablandador temprano se encuentra
directamente ligado a la sinergia fisicoquimica entre los dos vectores de sustitucion.
Por un lado, la incorporacion de almidédn de papa nativo infroduce grdnulos de gran
didmetro con una temperatura de gelatinizacion baja en comparacion con el trigo;
al cocerse, absorbe de manera eficiente el agua libre y actia como un gel
espaciador plastificante. Por otro lado, la harina de avena aporta un contenido graso
nativo (extracto etéreo) rico en dcidos grasos insaturados que lubrica las interfases de
la masa, reduciendo la friccién macromolecular y generando un complejo amilosa-
lipido que interrumpe la formacién de puentes de hidrégeno rigidos, dando como

resultado una miga notablemente mds suave vy tierna al paladar.

No obstante, el incremento drastico de la firmeza observado en el tratamiento de
sustitucion maxima (T4) denota un punto de quiebre estructural. Al desplazar una
fraccion critica de la harina de trigo, la densidad de la red viscoeldstica de gluten se
diluye por debajo de su umbral portante hidrodindmico. Los datos reoldgicos del
Mixolab  (Minutos 1-17) ratifican  este comportamiento, evidenciando un
aplanamiento severo del torque provocado por la incapacidad de las avenalinas
(globulinas de la avena) para estructurar un entramado tridimensional que retenga
eficienfemente el didxido de carbono (CO_2) celular durante la fermentacion. Al
colapsar mecdnicamente las celdas de gas en el horneado, la matriz se compacta,
forzando un alveolado estrecho y denso que fisicamente eleva la fuerza requerida
por la sonda del texturometro para deformar la miga, explicando el comportamiento

cinético de T4.
Andilisis de la variable Cohesividad en la miga del pan

La cuantificacién de la cohesividad pardmetro adimensional que evalla el grado en
que la estructura de la miga puede deformarse mecdnicamente antes de sufrir una
ruptura interna determind variaciones estadisticas muy significativas (p = 0,0018). La
separacion de medias mediante la prueba de Tukey organizd el comportamiento
estructural en fres rangos claros: las sustifuciones intfermedias de T2 alcanzaron el
punto maximo de acoplamiento eldstico con una media de 0,503 + 0,078 (Rango a),
seguidas por la estabilidad compartida del testigo TOy T1 en el rango (b). Finalmente,

el tratamiento funcional extremo T4 sufri® una contraccidén severa, quedando
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relegado en solitario al rango analitico inferior con un valor de 0,393 + 0,021 (Rango

c).

La optimizacién de la cohesividad en T2 (cuyo valor mdaximo en la réplica 3 ascendio
a 0,59) demuestra que un nivel balanceado de sustitucion promueve una excelente
fuerza de unidn infercelular. Bioguimicamente, la gelatinizacion completa y
homogénea del almidén de papa envuelve las fibras solubles de la avena (beta-
glucanos), actuando como un cemento estructural continuo que conecta los
alveolos sin desgarrar la matriz circundante. Esto dota al pan de molde de una
resiliencia mecdnica ideal, garantizando que el producto absorba los esfuerzos de
compresion durante el rebanado industrial o la manipulaciéon directa del consumidor

sin quebrarse ni generar desmigajamiento prematuro.

Por el contrario, el descenso critico de la cohesividad en el tratamiento T4 (registrando
un minimo de 0,37 en T4R1) expone una desesfructuracion molecular severa en la
miga. En este nivel de sustitucion, la cantidad de celulosa y hemicelulosa insolubles
aportadas por el salvado de la avena integral actia como agujas fisicas cortantes
dentro de la masa, interrumpiendo la continuidad molecular del gel amildceo y del
gluten residual. Esta interferencia debilita los enlaces quimicos tfransversales de la

matriz y destruye la elasticidad de las paredes celulares de la miga.

Desde la perspectiva del control de calidad bajo la norma NTE INEN 2945, la escasez
de cohesion en T4 compromete directamente la aceptabilidad organoléptica del
pan de sdndwich. Al perder consistencia interna, el producto se vuelve quebradizo,
propenso al desmoronamiento acelerado y muestra una textura seca y arenosa en
la masticacion, lo que delimita técnicamente que el tratamiento T2 representa el
equilibrio 6ptimo entre el enriquecimiento nutricional y la conservacion de los
atributos mecdnicos tradicionales de la panificacidn comercial en la provincia de
Carchi.
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4.1.4. Andlisis microbioldgico del pan

Tabla 14. Recuento de mohos vy levaduras en pan de molde

Tratamientos
10 T T2 13 14
Mohos y levaduras (UFC/g) <10UFC/g <I0UFC/g <I10UFC/g <I10UFC/g <10UFC/g
Nota: Valores expresados como < 10 UFC/g corresponden al limite de cuantificaciéon
estimado para la dilucion 107" ante la presencia de conteos inferiores al rango
estadistico de validacion en placa (10-150 colonias), siguiendo las directrices de la
norma NTE INEN 1529-10 (Control microbiolégico de los alimentos. Mohos y levaduras
viables) y en concordancia con los requisitos higiénico-sanitarios exigidos por Ia
norma NTE INEN 2945 (Pan. Requisitos).

Requisito

Los datos de la tabla 14 (dilucién 1071), al ser interpretados bajo la metodologia
analitica de la norma NTE INEN 1529-10 (Control microbiolégico de los alimentos.
Mohos y levaduras viables), indican que los recuentos obtenidos por friplicado para
los fratamientos (TO a T4) se encuentran por debagjo del limite minimo de
cuantificacion estadistica en placa (el cual exige entre 10 y 150 colonias). Al
registrarse valores de 0 y 1 UFC, el resulfado matemdatico real para la dilucion
sembrada se reporta formalmente como una estimaciéon de poblaciones bajas,

denotando un nivel de contaminacién inicial practicamente nulo.

Desde la perspectiva de la NTE INEN 2945 (Pan. Requisitos), que regula los criterios de
calidad higiénico-sanitaria para este producto, estos resultados confirman que todas
las formulaciones de pan de molde cumplen holgadamente con los limites maximos
permitibles para estos microorganismos indicadores de alteracién. La ausencia o
minima presencia de mohos y levaduras en los tratamientos formulados con harina
de avena y almiddn de papa demuestra que el choque térmico durante el horneado
fue eficiente y que se mantuvieron estrictas condiciones de inocuidad post-proceso,
asegurando una linea base estéril ideal para el posterior seguimiento de la vida Ufil

del producto en percha.

4.1.5. Comportamiento reoldgico de las masas mediante Mixolab

El andlisis de las propiedades mecdnicas y térmicas de las masas compuestas se
ejecutd mediante el simulador de procesos Mixolab, registrando de forma simultdnea
los fendmenos de consistencia, desnaturalizacion proteica, gelatinizacion amildcea

y retfrogradacioén bajo el protocolo estandarizado Chopin+.
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Tabla 15. Pardmetros cinéticos y transiciones de torque (Nm) de las masas en
funcion de los fratamientos

Tratamiento/Lote

Estabilidad
Proteica (C1-C2)
(Minutos 1 a 17)

Pico de
Gelatinizacién
(C3) (Minutos 21
a 23)

Estabilidad de la
Amilasa (C4)
(Minutos 23 a 30)

Retrogradacion
del Almiddn (C5)
(Minutos 30 a 44)

TO (R1, R2, R3) Mdaxima Torque elevado Meseta de Curva ascendente
estabilidad y nitido al minuto viscosidad en pronunciada. Alta
Confrol / Testigo estructural. 22 (Control caliente definida y tasa de
Caida amiléceo consistente. endurecimiento
controlada por estandar). inicial.
temperatura.
T1 (R1, R2, R3) Perfil homdlogo Pico definido al Descenso marginal Conserva la
al confrol. Red minuto 21 - 22, de torque por tendencia de
Sustitucion de gluten sin Gelatinizacion plastificacion refrogradacion del
Minima afectacién regular del frigo. amildcea. frigo refinado.
mecdnica.
T2 (R1, R2, R3) Estabilidad Pico atenuadoy  Estabilizacion de la Curva de
intermedia. sinérgico al viscosidad por retrogradacion
Sustitucion Coexistencia de minuto 23. interaccién lipidica.  suavizada (Miga
Equilibrada matrices Absorcion con frescura
coloidales. equilibrada. prolongada).
T3 (R1, R2, R3) Debilitamiento Curva aplanada Fluctuaciones por Reduccién de la
temprano de la y tardia hacia el competencia de contraccién de
Sustitucion red elésticade la  minuto 22. Menor agua libre en el geles en frio.
Infermedia masa. consistencia. sistema.
T4 (R1, R2, R3) Fase eldstica Pico minimo y Viscosidad en Minima
reducida por achatado al caliente deprimida retfrogradacion
Sustitucion dilucién severa minuto 21. Baja por dilucion (Miga compacta
Mdéxima del gluten. resistencia del macromolecular. pero
gel. eldsticamente
débil).

Fase de Estructuraciéon y Debilitamiento de la Red Proteica (Fase I: Minutos 1 a 17)

Las curvas reoldgicas correspondientes a la primera fase termomecdnica del Mixolab
permiten caracterizar el comportamiento del complejo proteico de la masa durante
el amasado isotérmico inicial y el posterior incremento de temperatura. En los lotes
experimentales del pan control (TO) y el tratamiento de sustitucidon minima (T1), en sus
tres respectivas repeticiones (R1, R2 y R3), se observé una estabilidad estructural
prolongada con un ftorque de consistencia maximo (C1) elevado. Este fendbmeno
refleja la formacién eficiente de la red viscoeldstica de gluten, debido a la accidén

cooperativa de las fracciones de gliadina y glutenina nativas del trigo refinado.

Sin embargo, a medida que el vector de sustitucion avanza hacia las formulaciones
funcionales intermedias y superiores (T2, T3 y T4), las curvas experimentan una
reduccidn sistemdtica en el tiempo de estabilidad y una aceleracion en el indice de
debilitamiento proteico por calor (C2). Esta transicidon reoldgica se debe a un

fendmeno de dilucibn macro-proteica: al incorporar harina de avena integral y
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almiddn de papa, se reduce la densidad molecular del gluten por unidad de volumen

de masa.

Asimismo, la presencia de las globulinas de la avena (avenalinas), al carecer de la
capacidad espacial para formar enlaces disulfuro intermoleculares, interfiere
fisicamente en el estiramiento de las Idminas de gluten, debilitando la masa durante
la transicion térmica de los 17 primeros minutos y reduciendo la retencién inicial de

gas.

Fase de Gelatinizacion Amiladcea y Viscosidad Mdaxima en Caliente (Fase Il: Minutos
17 a 30)

Esta etapa del perfil Mixolab evalUa los cambios fisicos que experimentan los granulos
de almiddn al someterse a un gradiente térmico ascendente, donde la absorcion de

agua libre y el hinchamiento celular gobiernan la consistencia del sistema (Pico C3).

e Enlas muestras TOy T1, las réplicas evidenciaron de forma consistente un pico
de torque agudo y definido entre los minutos 21 y 22. Esto representa el
comportamiento de gelatinizacion tipico del almidén de trigo, el cual rompe

su estructura cristalina liberando amilosa lineal al medio coloidal.

e En el fratamiento de sustitucion equiliborada T2 (R1, R2, R3), el pico mdximo de
torque se registré de forma atenuada y ligeramente desplazada hacia el
minuto 23. Este retraso controlado es una evidencia fisicoquimica de la
competencia por el agua entre los polimeros del almiddén de trigo residual y los

hidrocoloides naturales del almiddn de papa introducido.

e Finalmente, en las formulaciones de alta sustitucion T3 y, fundamentalmente,
en la sustitucion maxima T4, las curvas reoldégicas mostraron perfiles

notablemente deprimidos, aplanados y bajos en el minuto 21.

La drdstica caida del torque en C3 para T4 indica que la gran afinidad de hidratacion
del almiddén de papa purificado, sumado al aporte de lipidos libres y polares propios
de la avenaintegral, modifica la cinética de empaquetamiento amildceo. Las grasas
de la avena forman complejos de inclusion con la amilosa (complejos amilosa-lipido),
restringiendo fisicamente la salida del polimero desde el interior del grénulo. Como
consecuencia directa, disminuye la viscosidad mdxima en caliente de la masa, lo
gue repercute estructuralmente en la obtencién de un pan de molde con alvéolos

mas densos y una menor expansion volumeétrica terminal.
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Fase de Retrogradacion y Estabilizacion en Frio (Fase lll: Minutos 30 a 44)

La seccién final de los diagramas del Mixolab monitoriza el comportamiento de la
masa durante el periodo de enfriamiento controlado, fase donde la amilosa libre
experimenta una reorganizacién molecular por puentes de hidrogeno, iniciando la
recristalizacion o retrogradacion del almidén (Pico C5), evento que correlaciona

directamente con el endurecimiento de la miga en el almacenamiento.

Los resultados analiticos de las réplicas del lote testigo TO exhibieron la pendiente de
ascenso mds pronunciada, alcanzando los valores de torque mds altos al final del
ciclo (minuto 44). Esto demuestra la alta susceptibilidad del almiddn de trigo puro a
retrogradar rdpidamente, lo que aceleraria el proceso de envejecimiento comercial

del pan de molde.

Por el conftrario, los perfiles terminales de los fratamientos con harinas alternativas con
especial énfasis en el comportamiento simétrico de las réplicas de T2 y T4 mostraron
curvas de estabilidad en frio suavizadas y mesetas de torque significativamente mds
bajas. Este fendbmeno reoldgico posee un alto valor tecnoldgico para el desarrollo del
producto terminado. La incorporaciéon coordinada de almidén de papa modula la
red de amilosa debido a la geometria empaqguetada de sus fosfatos nativos, mientras
que las cadenas ramificadas de la amilopectina de la avena refrasan la velocidad

de reordenamiento cristalino.

En consecuencia, el Mixolab demuestra cientificamente que la co-sustitucion binaria
evaluada posee un efecto protector contra la sinéresis y la dureza prematura de la
miga, garantizando una textura mds eldstica, jugosa y con una vida Util potencial

superior en percha.
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4.1.6. Evaluacion sensorial y aceptabilidad afectiva del pan de molde
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Figura 2. Apariencia Visual (Color y aspecto)

Segun el grdfico, los tratamientos con porcentajes de sustitucion mds bajos (por
ejemplo, TOy T1) concentran la mayor cantidad de aceptaciones en las dreas de "Me
gusta" y "Me gusta mucho", respectivamente, superando el 30% y el 40% de las
menciones. A medida que se anaden harinas alternativas en los fratamientos T3 y T4,
la percepcion de los jueces cambia drdsticamente a calificaciones intermedias,
como "Me gusta un poco” o "Ni me gusta ni me disgusta". Esto significa que cambiar
el color y la apariencia visual afecta directamente la aceptabilidad del cliente final

en comparacion con el pan de control.

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0 ®T0
199 Tl
O:O —Lw = > .1
C\}\O \)%\O g {\\@ R ({\G g &Q 0%\0 C\f\O 13
> & < O N\ ) >
<& o) e xO ) @ <
<O o & 5 & NS <O mT4
§ ¥ ¢ &
&° L& @
2 % D X N
W & 2
N N

Figura 3. Olor/Aroma (Aroma vy frescura)
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En particular, los datos del grafico muestran una aceptacion significativa tanto del
tratamiento de control (TO) como del fratamiento T2, especialmente en el drea de
"Me gusta", donde fiene alrededor o por encima del 35% de su porcentaje. En
contraste, la adicion de harinas alternativas conduce a un comportamiento
especifico en T3 y T4; mientras que T3 mantiene una preferencia muy pronunciada en
niveles intermedios como "Me gusta un poco" (superando el 35%), el fratamiento con
el mayor nivel de sustitucion (T4) es capaz de mantener un porcentaje competitivo
en "Me gusta mucho"y "Me gusta', lo que sugiere que la adicidon de avena y almidén
de papa altera el perfil aromdatico y la percepcidon de frescura sin generar un rechazo

critico por parte de sus jueces.
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Figura 4. Sabor (Equilibrio de sabores)

Las respuestas de los evaluadores reflejan una tendencia positiva generalizada,
concentrando la mayor cantidad de menciones en las categorias de aceptacion
como "Me gusta" y "Me gusta ligeramente", donde prdcticamente todos los
tfratamientos superan el 20% o 30% de las valoraciones. Destaca particularmente que
las formulaciones con sustitucion logran competir favorablemente con el pan confrol
(Series1), manteniéndose firmes en las opciones "Me gusta" y "Me gusta mucho”, lo
cual demuestra que la combinacion de almiddn de papa y harina de avena logra
un equilibrio de sabores agradable al paladar sin generar rechazos significativos por

parte de los jueces.
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Figura 5. Textura (Suavidad y esponjosidad)

Los resultados reflejan una excelente aceptacion en cuanto a los atributos fisicos
percibidos, concentrando la mayor proporciéon de las respuestas en las categorias
"Me gusta" y "Me gusta ligeramente”, donde varios fratamientos alcanzan o superan
el 25% y 30% de las valoraciones. Destaca el hecho de que las formulaciones con
sustitucion (T1 a T4) no solo compiten de manera directa con el pan conftrol (TO) en las
opciones de mayor agrado, sino que el tratamiento Series5 muestra el pico mds alto
de preferencia en la categoria "Me gusta" (superando el 30%). Esto demuestra de
forma clara que la incorporacion de almidén de papa y harina de avena logra
preservar, e incluso favorecer en ciertos niveles, las caracteristicas de suavidad vy

esponjosidad deseadas en la miga del pan de molde.

4.2. DISCUSION

Los resultados demostraron que la sustitucion parcial de harina de trigo con harina de
avena y almidén de papa afectd significativamente las propiedades fisicoquimicas
del pan de sandwich. Se observd un aumento gradual del contenido de proteina con
el aumento del porcentaje de sustitucion, alcanzando los valores mds altos en el
tratamiento T4. Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Rodriguez vy
Avellaneda (2020), quienes informaron que el confenido de profeina aumentd

notablemente con la infroduccidn de materias primas alternativas en productos
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horneados. El aumento de proteina se debe principalmente al aporte nutricional de

la harina de avena, que contiene mds proteina que la harina de trigo refinada.

Este comportamiento corresponde a lo senalado por Padilla y Robles (2025), quienes
senalaron que la avena tiene proteinas de buena calidad biolégica vy, por lo tanto,
puede mejorar el perfil nutricional de los alimentos producidos mediante sustitucion
parcial. En términos de contenido de cenizas, los datos indicaron un aumento
progresivo desde el tratamiento de control hasta los tratamientos con la
incorporacion de avena y almidén de papa. Estos comportamientos reflejan un
mayor contenido mineral en el producto final. Los resultados son consistentes con los
reportados por Mueez et al. (2023), quienes mencionaron que |la harina de avena
tiene mdas minerales que la harina de trigo, o que se considerd para enriquecer el

contenido nutricional de los productos horneados.

Las diferencias fueron insignificantes entre los tratamientos con respecto a la
humedad, permaneciendo en casi el mismo rango. La sustitucion parcial no tuvo un
efecto significativo en la capacidad de retencién de agua de las formulaciones,
como muestra este comportamiento. Estos resultados estdn de acuerdo con los
hallozgos de Mueez et al. (2023), quienes sugirieron que el aimidon de papa tiene una
alta capacidad de absorcién y retencién de agua, lo que ayuda a estabilizar el
producto. En términos de pH, los fratamientos estaban cerca de la neutralidad y se

observaron ligeras reducciones cuando ocurrid una mayor proporcion de sustitucion.

Este comportamiento es consistente con Hanna Instruments (2022), quienes observan
que ligeras diferencias en la composicion de las mezclas pueden cambiar el pH sin
cambiar los procesos de fermentacion o la estabilidad microbioldgica del pan. En
cuanto a la fibra, los resultados mostraron mejoras en los fratamientos con sustitucion
parcial, mostrando una mejora en el valor funcional del producto. Estos resultados
estdn de acuerdo con los resultados de Cabrera y Benavides (2023), quienes
demostraron aumentos sustanciales en la fibra dietética cuando se agregaron
diferentes harinas en productos horneados. Ademds, el alto contenido de harina de
avena, que se basa en B-glucanos y fibra soluble, explica el aumento en el contenido
de fibra.

Padilla y Robles (2025) enfatizan que estos compuestos no solo mejoran la
composicion nutricional del alimento, sino que también tienen el potencial de ser

beneficiosos fisioldgicamente en términos de bienestar cardiovascular y digestivo.
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Desde una perspectiva microbiolégica, los niveles de mohos y levaduras fueron
adecuados y en un rango aceptable para productos alimenticios horneados. Esto
sugiere que una reduccion parcial de harina de trigo por harina de avena y almidén
de papa no comprometié la seguridad y estabilidad microbiolégica del producto

final durante el tiempo de evaluacion.

La textura de la miga cambié con el aumento del nivel de sustitucidon, como
consecuencia de cambiar las propiedades reoldgicas. Estos cambios estdn
conectados a la reduccion progresiva del contenido de gluten en la formulacion. Los
resultados estdn de acuerdo con Parada y Araya (2020), quienes afirman que un
menor contenido de gluten tiene una correlacion directa con la elasticidad,
extensibilidad y capacidad de retencién de gas de la masa. Los andlisis de dureza
demostraron una variedad de resultados de los tfratamientos que fueron adaptados,

indicativos de cambios estructurales en la red de proteinas del pan.

Estos hallazgos también fueron descritos por Pinzon y Lopez (2024), quienes
observaron que una alta sustitucién causé un aumento en la dureza y modificaciones
en la estructura interna del pan horneado. Aungue se observaron diferencias en la
reologia, se intfrodujo almidédn de papa para mantener las propiedades de textura
deseadas, particularmente en términos de suavidad de la miga. Estos resultados
corroboran lo que Solarte y Diaz (2020) habian sugerido, que el almidén de papa
aumenta la textura y la retenciéon de humedad, favoreciendo que el pan esté mds
fresco en almacenamiento. La evaluacion sensorial mostrdé que los panelistas

mostraron una aceptacion positiva.

Los atributos de color, aroma, sabor y textura recibieron buenas calificaciones en la
mayoria de los fratamientos, indicando que la sustituciéon parcial no se asocié con un
rechazo significativo. Estos resultados se alinean con Chamorro y Natividad (2023),
quienes encontraron una aceptacidon adecuada de los panes producidos con el uso
de harinas alternativas. Especialmente, ciertas caracteristicas de sabor y fextura
mostraron una alta aceptacion en tratamientos con mayores tasas de sustitucién. Esto
indica que el uso de harina de avena y almidén de papa combinados permitié la
preservacion de las propiedades organolépticas del pan para estar en buen acuerdo

con el pan convencional, beneficiando connotaciones favorables.

Se reafirma la viabilidad de mejorar el perfil nutricional del pan de sdndwich sin

afectar su aceptabilidad. En consecuencia, Rodriguez y Avellaneda (2020)
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concluyen que una sustitucion bien formulada proporciona una mejora en nutrientes,
como proteinas, fibra y minerales, sin ninguna influencia adversa en el aspecto
sensorial del producto. Como aspecto general, encontramos que, al reemplazar
parcialmente la harina de trigo con harina de avena y almidén de papa, se pueden
lograr panes de sdndwich mejorados tanto en propiedades nutricionales como
tecnoldgicas. Los hallazgos confirmaron los marcos tedricos y empiricos discutidos en
la literatura, mostrando que el uso/aplicacion regulada de ingredientes alternativos
puede producir productos funcionales, con los que los consumidores estdn contentos,

y que pueden ser adecuados en la industria de la panificacion.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se determind que la sustitucion parcial de harina de frigo por harina de avena
y almidén de papa modificd favorablemente las propiedades fisicoquimicas
del pan tipo molde. Los tratamientos con mayores niveles de sustitucion
presentaron incrementos en los contenidos de proteina, fibra y cenizas,
evidenciando una mejora en el valor nutricional del producto. Ademds, los
pardmetros de humedad y pH se mantuvieron dentro de rangos adecuados
para la elaboracidon de productos panificados, demostrando que la
incorporaciéon de estos ingredientes alternativos no afectd negativamente la
estabilidad y calidad fisicoquimica del pan.

La sustitucion parcial de harina de trigo por harina de avena y almidén de
papa influyd en las propiedades reoldgicas de la masa y del pan tipo molde,
debido principalmente a la reduccién del contenido de gluten. Se observaron
cambios en la textura y estructura de la miga conforme aumentd el nivel de
sustitucion; sin embargo, el almidén de papa contribuyd a mejorar la retencion
de humedad y a mantener una textura aceptable. En consecuencia, se
comprobd que es posible obtener panes con caracteristicas reoldgicas
adecuadas mediante niveles controlados de sustitucion.

Los andlisis microbioldgicos evidenciaron que todos los tratamientos
presentaron recuentos de mohos y levaduras dentro de los limites permitidos,
garantizando la inocuidad y estabilidad del producto elaborado. Asimismo, la
evaluacién sensorial mostré una aceptacion favorable de los panes
formulados con harina de avena y almidén de papa, obteniéndose
valoraciones positivas en color, aroma, sabor y textura. Estos resultados
demuestran que la sustitucidn parcial propuesta permite desarrollar un pan
tipo molde seguro, nutritivo y con adecuada aceptaciéon por parte de los

consumidores.
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5.2.

El tratamiento T2 fue identificado como la formulacidon éptima para la
elaboracién de pan de molde mediante sustitucion parcial de harina de trigo
por harina de avena y almidén de papa, debido a que logrd incrementar el
contenido de proteina (8,72%) respecto al control (7,42%), mantuvo valores
adecuados de humedad y acidez, presentd la mayor cohesividad de la miga
(0,503), una de las menores durezas (1007,33 g), mostré un comportamiento
reoldgico favorable en Mixolab con menor retrogradacion del almidén y
prolongacion potencial de la frescura del producto, ademds de registrar una
elevada aceptacion sensorial en aroma, sabor y textura. Estos resultados
evidencian que T2 representa el mejor equilibrio entre valor nutricional,
propiedades tecnoldgicas, estabilidad estructural y aceptacion del

consumidor.

RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones y a la industria panadera, se recomienda
continuar explorando diferentes niveles de sustitucién de harina de trigo por
harina de avena y almidén de papa, con el fin de optimizar el contenido de
proteina, fibra y minerales del pan tipo molde. Asimismo, se sugiere evaluar
otros ingredientes funcionales que complementen el valor nutricional del
producto sin afectar sus propiedades fisicoquimicas.

Se recomienda establecer porcentajes de sustifucion moderados que
permitan conservar las propiedades reoldgicas deseables de la masa y del
pan, especialmente aquellas relacionadas con la elasticidad, volumen y
textura. Ademds, es conveniente realizar estudios adicionales sobre
mejoradores panarios o hidrocoloides que compensen la disminucion de
gluten y contribuyan a optimizar la calidad tecnoldgica del producto final.

Se recomienda mantener estrictos controles de higiene y buenas prdcticas de
manufactura durante el proceso de elaboracion y almacenamiento del pan
tipo molde para garantizar su calidad microbiolégica. De igual manera, se
sugiere redlizar evaluaciones sensoriales con un mayor numero de
consumidores y diferentes segmentos de mercado para validar la aceptacion

del producto y fortalecer su potencial de comercializacion.
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bread”
MARKS AWARDED QUANTITATIVE AND QUALITATIVE
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De EXCELLENT: 2 . GOOD: 1,5 D AVERAGE: 1 LIMITED: 0,5 [_I
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EXCEUENT: 2 (] [coop: 15 AVERAGE: 1 LIMITED: 0,5 0
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statement
EXCELLENT: 2 a GOOD: 15 0 AVERAGE: 1 LIMITED: 0,5
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TOTAL/AVERAGE ~ 7-8,9: GOOD TOTAL 9
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lo cual se valida dicho trabajo.

Atentamente

MA. Martha Viveros
RESPONSABLE CIDEN
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Anexo 2. Proceso de elaboracion del pan de molde y andlisis en laboratorio

Figura 11. Mezclado y amasado de la Figura 10. Leudado de la masa
masa

Figura 6. Horneado del pan Figura 7. Producto terminado
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Figura 12. Determinaciéon de Fibra Figura 13. Determinacion de Proteina

Figura 14. Determinacién de Textura Figura 15. Determinaciéon de Acidez

Figura 16. Determinacion de Figura 17. Aplicacion sensorial
Mohos y levaduras
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Anexo 3. Andlisis estadisticos de los tratamientos

[

Report Template For Selected Data: Pan trigo avena//3

Tension Calculations First Cycle Calculations Second Cycle Calculations

Load at Target 1490 g Hardness 1247 g
Deformation at Target 14,993 mm ardness Work Done 445 m)

Peak Load Hardness 1537 g

Deformation at Peak Load Deformation at Hardness 14,951 mm

% Deformation at Hardness 26,9 % % Deformation at Target 27

Sample Length ohesiveness 044

“ork ample Length 55,57 mm Apparent Modulus from O dyn/cr? ecoverable Deformation 41,804 mm
Final Load Hardness work Done 1004 mJ 0 % of slope to ecoverable Work Done 10,4 ml
Mean Load between Recoverable Deformation 5,128 mm 0 % af slope otalWork Done 55 md

0 Fecoverable \work Done 13 ml Peak Stress Sl alalt

pringiness 10,799 mm

il otal work Done 1134 mJ Strain at Peak Load 0,27 piinginess Indes: 072
mm g Adhesive Force e Gumminsss E83g
Distance i
(®) Adhesiveness Wi Chewiness 723ml

() % Deformation

(®) Distance

Resilience 01z

hewiness Index 491 g
Stinginess Length 0.8 mm Corected Cohesiveness 0,39

() % Deformation Stringiness Wark Done 0 ml Corected Gumminess El0g
Rielaation Time Comected Chewiness 53,6 ml
Fractuie Calculations Other Calculations
Sensitivity : EI % of load Lverage Peak Load 13929
Mean Load between 3la
Quantity af Fractures il 13t Fracture Work Dane 938 m) Stat Tima: |0 s
Fracturability 1537 g 1st Fracture Deformation 14,957 mm End Time: |0 3

13t Fracture Load Drop Off 1540 g 13t Fracture % Defomation 26,9 %

Show fracture(s] at 4 % of load sensitivity

Figura 18. Tratamiento O Rep. 1

Analysis For Currently Loaded Data

Report Template For Selected Data: Pan trigo avena//4

Tension Calculations First Cycle Calculations Second Cycle Calculations
Peak Load Hardness %11g Load at Target 2418q Hardness 20639
Deformation at Peak Load Deformation at Hardness 14971 mm Deformnation st Target 14,995 mm IS Lt Dewe 48,5 m)
Sample Length % Deformation at Hardhess295 % % Deformation at Target 295 % Cohesiveness 0.47
Work. Sample Length 50,78 mm Apparent Modulus from 0 dyndcrf Recoverable Deformation 44, 776 mm
Final Load Hardress "Work Done 98 mJ 0 % of slope to Recoverable'Waork Done 11,8 ml
Mean Load betwesn Recoverable Deformation 2,528 mm 0 % of slope — Total 'Wark Done 58,4 mJ
-3 apn
0 Recoverable wark Done 14,6 ml Peak Stress Springiness 67 mm
1] Tatal work Done 1126 ml Strain at Peak Load 029 STEss et 065
30 ; 7
i mm =29 Adhesive Force & Gummingss 11929
(®) Distance Adhesiveness 0.2ml Chewiness 1193 ml
() % Deformation N, 015 b
i Chewiness Index 775
[0, ]mm 30g [ Stringiness Length 0,799 5 . :
@® Distance T3 (LEE) K I Conected Cohesiveness 0,42
() % Deformation Stringiness Wark Done 0 ml Corrected Gumminess 1044 g
Relaxation Time Comected Chewiness 99,3 ml
Fracture Calculations Other Calculations
Senszitiviy © EI % of load Average Peak Load 22909
304
Quantity of Fractures ] 13t Fracture Wark Done 97 4 ml Start Time : [0 &
Fracturability 2511 g 1st Fracture Deformation 14,971 mm End Time : |0 s

15t Fracture Load Drop OFf 2518 g 13t Fracture % Deformation 295 %

Shaow fracture(s] at 4 % of load sensitivity

Figura 19. Tratamiento O Rep. 2



Analysis For Currently Loaded Data

Tension Calculations

Peak Load

Deformation at Peak Load

Sample Length
Wwiork
Final Load

Mean Load bebween

0
0

Tension Calculations

Peak Load
Deformation at Peak Load
Sample Length
ok
Final Load
Mean Load between
a

]

-\‘3;_ Report Template For Selected Data: Pan trigo avena//5

First Cycle Calculations 5 d Cycle Calculati
Hardness 1085 g Load at Target 1046 g Hardness 871 g
Deformation at Hardness 14,914 mm 1 Deformation at Target 14,99 mm Hardness /ork Dore 33ml
% Defarmation at Hardness 26,9 % % Deformation at Target 27 & Cohesiveness 0.43
Sample Length 55,42 mm 1] Apparent Modulus from 0 dyn/em? Recoverable Deformation 40,276 mm
Hardness Wark Done 771 ml E % of slope to Recoverable Work Done 7.4 m)
Recoverable Deformation 4,896 mm 1] % of slope Total Work Done 40,5 ml
Recoverable Work Done 9.4 ml Peak Stress 27E48.1 dyn Sl 9,648 mm
Total Wark Done 864 ml Strain fat Peak Load 0,27 Sieigess ek 054
-_ mm O0g ] &dhesive Force 3a Gumminess 45q
— ::.S'l"?nce . Chewiness Indes 298¢
(@ Distance l?ng!ness Length 0.4 mm Corrected Cohesiveness 0,38
() % Defarmation Stringiness Work Done 0 ml Corrected Gumminess 410¢g
Relasation Time Carrected Chewiness 38.8 mJ
Fracture Calculations Other Calculations
Sensitivity - D % of load #werage Peak Load 978 g
Mean Load between 304g
Gluantity of Fractures i} 1st Fracture “Work Done 76,4 ml Start Time - |0 5
Fracturability 1085 g 13t Fracture Deformation 14,914 mm End Time : |0 ES

st Fracture Load Drop Off 1088 g 1zt Fracture % Deformation 26,9 %

Show fracture(s] at % % of load gensitivity

Figura 20. Tratamiento O Rep. 3

| ‘ii.{.— Report Template For Selected Data: Pan trigo avena//6

First Cycle Calculations
Hardness

Deformation at Hardness 14,948 mm

% Deformation at Hardness
Sample Length
Hardness Work Done
Recoverable Deformation
Recoverabls Wark Done
Tatal ‘wark Dane
-
(®) Digtance
() % Defarmation

1216

279
53.54 mm
96,8 ml
E. 188 mm
12.2ml
99 ml

Og

(®) Digtance
() % Deformation

Fracture Calculations

Sengitivity : EI * of load

Gluantity of Fractures
Fracturability

1]
1216 g

Load at Tanget
Deformation at Target

% Deformation at Target
Apparent Modulus from

0 of slope to

4
il % of slope
[] Peak Stress

Strain at Peak Load
Adhesive Force
Adhesiveress
Reziience

Stringiness Length
Stiinginess Work Done

Relaxation Time

1t Fracture Wwork Done

1st Fracture Deformation

1188 g
14,992 mm
28%

0 dynderf

3038E.2 dyn
0.2a

2a

01 ml

014

0.8 rm

Ol

86,2 ml

14,348 rrn

13t Fracture Laad Drop OF 1218 g 13t Fracture % Deformation 27,9 %

[ Sk fracturelz] at = % of load sensitivity

Figura 21. Tratamiento 1Rep. 1

Second Cycle Calculations

Hardness 1M9g
Hardness Work Done 402 ml
Cohesiveness 0,46
Recoverabls Deformation 42 567 mm
Recoverable Work Done 10 m)
Taotal ‘Work Done 50,2 ml
Springiness 11,628 mm
Springiness ndes n7a
Gumminess BE3 g
Chewiness 64.2 ml
Chewiness Indes 439 g
Comected Cohesiveness 041
Corrected Gumminess 4339
Corrected Chewiness 56.2 m)
Other Calculations

Awerage Peak Load 1118g
Mean Load between g

Start Time:: |0 3

End Time: |0 §
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Analysis For Currently L oaded Data

Tension Calculations

Peak Load

Deformation at Peak Load
Sample Length

ok

Final Load

Mean Load between

0
i

Tenszion Calculations

Peak Load

Defarmation at Peak Load
Sampla Length

“whark

Final Load

Mean Load between

1]
0

Firzt Cycle Calculations
Hardress

Deformation at Hardness 14,948 mm

Report Template For Selected Data: Pan trigo avena//7

16120

% Deformation at Hardness 28 %

Sample Length
Hardress Work Done
Recoverable Deformation
Recoverable Work Done
Tatal Work Daone
mm
(®) Distance
() % Deformation

&
(®) Distance
() % Deformation

Fracture Calculations

53,45 mim
122.3ml
E.775 mm
16 ml
138.4 ml
Og

Sensitivity : EI % of load

Cuantity of Fractures
Fracturability

0
1612g

Load at Target
Deformation at Target

1544 g
14,334 rarn

% Defarmation at Target 28,1 &

Apparent Modulus from
1] * of slope to

] % of slope
Peak Stress

Strain at Peak Load
Adhesive Force
Adhesiveness
Resziience

Stringiness Length
Stringiness ‘Wark Done

Relaxation Time

1zt Fracture "Work Done

13t Fracture Deformation

0 dyndcré

0771 dyn
028

g

Oml

013

19,9 mm
Oml

1216 ml

14,34E mm

1st Fracture Load Drop OFf 16130 1zt Fracture % Defarmation 28 %

Show fracturefz) at ¥ % of load zensitivity

Figura 22. Tratamiento 1 Rep. 2

g—u%_ Report Template For Selected Data: Pan trigo avena//8

First Cycle Calculations

Hardness

Defarmation at Hardness 14933 mm

1692

*# Defarmation at Hardness 26,8 &

Sample Length
Hardness work Done
Recoverable Deformation
Recoverable work Done
Tatal Wark Daone
=
(®) Distarce
() % Deformation
.
(®) Distarce
() % Deformation

Fracture Calculations

55,8 mm
126 ml
Z117 mm
18.4 ml
144.4 )
Og

S engitivity © EI *% of load

Quantity of Fractures
Fracturability

0
16929

Load at Target
Deformation at Target

1631 g
14,335 mm

% Deformation at Target 26,9 %

Apparent Madulus frar

EI of glope to

4
_ % of slope
Peak Stress

Strain at Peak Load
Adhesive Force
Adhesiveness
Resilience

Stringiness Length
Stringiness Work Done

Relaxation Time

13t Fracture 'Work Done

1st Fracture Deformation

0 dpndomé

431157 dyn
027

1a

Ol

015

8.705 mm
Ol

125 ml

14,933 mm

st Fracture Load Drop Off 1693 9 1zt Fracture % Deformation 26,8 &

Show fracture(z] at * % of load sensitivity

Figura 23. Tratamiento 1 Rep. 3

Second Cycle Calculations

Hardness

Hardness Work Done
Cohesiveness
Recoverable Defarmation
Recoverable Work Done
Total Work Done
Springiness

Springiness Index
Gumminess

Chewiness

Chewviness Index
Corected Cohesiveness
Corected Gumminess
Corected Chewiness

Other Calculations

Average Peak Load
Start Time - |0 3
End Time : |0 3

5 d Cycle Calcul

1243q
50,4 mJ
0.4
42,314 mm
124 ml
E29m)
11,977 mm
0.8

EE4 g

e ml
532a

0,36

576 g

E7.7 )

1428 g
g

Hardness

Hardness \Work Done
Cohesiveness
Recoverable Defarmation
Recoverable Work Done
Total work Done
Springiness

Springiness Index
Gumminess

Chewiness

Chewiness [ndex
Corected Cohesiveness
Comrected Gumminess
Conected Chewiness

Other Calculations

Average Peak Load
Start Time : |0 3
End Time: |0 H

1355 g
556 ml
0.44
39,836 mm
144 ml

70 md
11,664 mm
078

M7 g

85.4 ml
582 g

0.3

E43g
74.2ml

1524 g
g
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Analysis For Currently Loaded Data

Tension Calculations

Peak Load

Defarmation at Peak Load
Sample Length

ok

Final Load

Mean Load betwesn

1]
1]

First Cycle Calculations
Hardness

Defarmation at Hardness 14,936 mm

Report Template For Selected Data: Pan trigo avena//10

1341 g

% Deformation at Hardness 24 .4 &

Sample Length
Hardness Work Done
Recoverable Deformation
Recoverable Work Done
Total ‘work Done
-
(®) Distance
() % Defarmation
.

(®) Distance
() % Defarmation

Fracture Calculations

£1.09 mm
84,3 ml
8.239 mm
17.9ml
102.2 md
Og

Senazitivity : EI % of load

Guantity of Fractures
Fracturability

]
1341 g

Load at Target
Deformation at T arget
% Deformation at T arget
[ &pparent Modulus from
E % of zlope to
4

JZ aof zlope
Peak Stess

Strain at Peak Load
Adhesive Force
Adhesiveness
Rezilience

Shinginess Length
Stringiness Work Done

Relaxation Time

15t Fracture Wark Done

1t Fracture Deformation

1299 g
14,334 mm
24 5%
0 dyndcn

34171 5 dn
024

3g

Ol

021

0.8 mm

Ol

835 ml

14,936 mm

13t Fracture Load Drop Off 1344 g 13t Fracture % Deformation 24,4 %

Show fracture(z] at = % of load sensitivity

Figura 24. Tratamiento 2 Rep. 1

5 d Cycle Calculati

Hardres:

Hardness Work Done
Cohesivensss
Fecoverable Deformation
Recoverable Work Done
Tatal wiork Done
Springiness

Springiness Index
Gumminess

Chewiness

Chewiness Index
Comected Cohesiveness
Carrected Gumminess
Caorected Chewiness

Other Calculations

Average Peak Load

[liMean Load hetweer:
Start Time:: |0 g
End Time: |0 3

1082 g
50,6 md
0E
30,541 mm
13,7 ml
Ed4.4 ml
13,03 mm
0.g7

805 q
1028 ml
700 g
055

T4 g

595 md

1212 g
g

Analysis For Currently L oaded Data

Tension Calculations

Peak Load

Defarmation at Peak Load
Sample Length

Wik,

Final Load

Mean Load between

1]
1]

Firzt Cycle Calculations
Hardness

Deformation at Hardnesz 14,928 mm

Report Template For Selected Data: Pan trigo avena//11

805g

% Deformation at Hardness 24 7 &

Sample Length
Hardness Wark Done
Recaoverable Defarmation
Recoverable Work Done
Total Work Daone
"
(®) Distance
O #% Deformation

.
(®) Distance
() % Deformation

Fracture Caloulations

Load at Target
Deformation at T arget

780 g
14,934 mm

% Dieformation at Tanget 24,9 3%

B0.35 mm Apparent Modulus from
588 ml [0 |xofsopeto
707 mm 0 % of slope:
10,3 md ress

B3.1 ml Strain at Peak Load

Og

Og

Sengitivity : EI *% of load

Quantity of Fracturas
Fracturability

0
805

1st Fracture Load Drop Of 806 g

Adhesive Force
Adhesiveness
Resilience

Shinginesz Length
Stinginess Work Done

Fielazation Time

13t Fracture Wark Dane

1st Fracture Deformation

0 dundoné

205131 dyn
025

1g

(]

017

21 B48 mm
0l

58.3 ml

14,928 mim

1zt Fracture % Defarmation 24,7 %

Show fracture(s] at = % of load sensitivity

Figura 25. Tratamiento 2 Rep. 2

Second Cycle Calculations

Hardhess

Hardress Work Done

Cohesiveness

Recoverable Deformation

Recoverable Waork Done

Tatal "wark Daone

Springiness

Springiness |ndex

Gumminess

Chewiness

Chewiness Index

Comrected Cohesiveness

Corrected Gumminess

Carrected Chewinesss
Other Calculations

Average FPeak Load

Mean Load betweer:
Start Time : |0 3

End Time: [0 T

EES g

282 ml
042
31643 mm
81 ml
363 ml
10573 mm
0,71

386 g

40,1 ml
27dg

0.41

33 g

345 ml

735 g
30g
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Analysis For Currently Loaded Data

&

Tk

Tension Calculations

Report Template For Selected Data: Pan trigo avena//12

First Cycle Calculations

Second Cycle Calculations

Peak Load Hardness 876 g Load at Target B4 g Hardness B8 g
Deformation at Peak Load Deformation at Hardness 14,92 mm Deformtion at Target 14,332 mm Ileliees Wi Dl 1.3 ml
Samplz Length * Deformation at Hardness 25,1 % % Deformation at Target 25,3 % Cohesiveness 0.42
Wtk Sample Length 59,33 mm Apparent Modulus fram 0 dyn/ené Recoverable Deformation 32 564 mm
Final Load Hardness Waork Done 743 ml E % of slope to Recoverable Work Done 85 ml
tean Load between Recoverable Deformation 7172 mm ] % of slope Total Wark Done 39.8 ml
0 Recoverable work Done 10,9 ml Peak Stresz S Bl Sigiess 10,904 mm
] Total Waork Dione 85,2 ml Strain at Peak Load 025 Sianigiiess It 0,73
i 3 g [ Adhesive Force g Gumminess 399
% E)/OIE;Z?DCI:wation :thSiveness E :: Chewiness 395 md
esilience , .
M 3t g Shinginess Length 25,264 Ehewmess lndex- o
@®) Distance - orected Cohesiveness 0,36
() % Defarmation Stringiness Work Done 0 ml Corrected Gumminess Eg
Relaxation Time Corrected Chewiness 337 ml
Fracture Calculations Other Calculations
Senazitivity : EI % of load Ayerage Peak Load 787 g
Mean Load between g
Quantity of Fractures 0 13t Fracture work Dane 73,7 ml Start Time : |0 2
Fracturability 876 g 15t Fracture Deformation 14,92 mm End Time: [0 3

13t Fracture Laad Drop Off 577 g 1st Fracture % Deformation 25,1 2

Analysis For Currently Loaded Data

"“—E—' Report Template For Selected Data: Pan trigo avena//13

Tension Calculations

Peak Load

D eformation at Peak Load
Sample Length

Whork

Final Load

Mean Load between

0
0

Show fracture(g] at X % of load sensitivity

Figura 26. Tratamiento 2 Rep. 3

First Cycle Calculations 5 d Cycle Calcul
Hardness 809 g Load at Target 788 g Hardness 6750
Deformation at Hardness 14,904 mm Deformation st Target 14 337 mm IRt Wil DIzt 277 ml
% Deformation at Hardness24.3 % % Deformation at Target 24 4 & Cohesiveness 0.47
Sample Length £1.34 mm [ Apparent Modulus from 0 dyn/e Recoverable Deformation 33,918 mm
Hardness Work Done 535 ml E % of slape ta Fecoverable Work Done 7 ml
Recoverable Deformation 5,664 mm 1] % of slope Tatal Waork Done 4.7 m)
Recaoverable Work Done 8,7 md Peak Stress A it Spiinginess 1021 mm
Tatalwrk Dore £3.3ml Gtrain at Peak Load 0,24 Sfitiess ek D,B'B
i) UE Adhesive Force 5a Gummitiess IEg
g 2I§:?;;ation Adh?siveness 3'125“.“ Chewiness 377 ml
] A o
--D - ™ Og z::hénce Lot 08 Chewiness |ndex. %6 g
® Distance . gfness eng i) I Corected Cohesiveness 041
() % Deformation Stringiness Work Done 0 m) Corrected Gumminess 3299
Fielawation Time Comected Chewiness 329ml
Fracture Calculations Other Calculations
Senzitivity : EI % of load Average Peak Load 7420
g
Quantity of Fractures 0 1zt Fractue Work Done 59 ml Start Time : EI "
Fracturability 8099 Tt Fracture Deformation 14,904 mm End Time : EI 3

1zt Fracture Load Drop Off 814 9

1zt Fracture % Deformation 24,3 %

Show fracture(g] at = % of load sengitivity

Figura 27. Tratamiento 3 Rep. 1
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Analysis For Currently Loaded Data

g-m_i_ Report Template For Selected Data: Pan trigo avena//14

Tension Calculations

Peak Load

Deformation at Peak Load
Sample Length

‘wiork

Final Load

Mean Load betweet

0
0

First Cycle Calculations
Hardneszs 1021 g

Deformation at Hardress 14,95 mm
% Deformation at Hardness 265 %
Sample Length 56,5 mm
Hardness Work Done E7.3ml
Recoverable Deformation 5,792 mm
Fecoverable “Woaork Done 104 ml
Total "wark Done 7.7 ml
mm Og

(®) Disgtance

() % Deformation

(®) Diztance

() % Deformation

Fracture Calculations

Senzitivity : EI % of load

Guantity of Fractures i}
Fracturability

Load at Target 996 g
Deformation at Target 14,992 mm
% Deformation at Target 26 5 %
Apparent Modulug fram 0 dynden

] % of zlope to

0 % of slope
Peak Stress

Strain at Peak Load 0,26

260172 dyn

Adhesive Force 29
Adhesiveness 0.1 md
Resilience 01E

Stringiness Length 2 mm

Stringiness Work Done 0 m

Fielaxation Time
13t Fracture Work Done 66,9 ml
1021 g 15t Fracture Deformation 14,95 mm

15t Fracture Load Drop Off 1023 g 13t Fracture % Deformation 26,5 %

Show fracture(s] at = % of load sensitivity

Figura 28. Tratamiento 3 Rep. 2

Second Cycle Calculations

Hardness

Hardness "Work Done

Cohesiveness

Fecoverable Deformation

Recoverable \Waork Done

Tatal "ok Done

Springiness

Springiness Index

Gurmminess

Chewiness

Chewiness ndex

Corrected Cohesiveness

Corrected Gumminess

Carnrected Chewinesss
Other Calculations

Average Peak Load

Start Time : [0 %
End Time: |0 s

896 g
75 ml
0.56
35,913 mm
8.9 ml
46,4 md
11.E47 mm
0.7

5639 g

B5 mJ

444 g

05

514 g

58,7 mJ

959 g
g

Analysis For Currently Loaded Data

Tension Calculations

Peak Load

Deformation at Peak Load
Sample Length

Work

Final Load

Mean Load betwesh

a
0

’- Report Template For Selected Data: Pan trigo avena//19

First Cycle Calculations
Hardness

1208 g
14,952 mm
% Deformation at Hardness29,4 %
Sample Length 50,91 mm
Hardness "woark Done 64,8 ml
Recoverable Deformation 4,912 mm
Fiecoverable 'Work Done 9.2 md
Total ‘waork Done T4 md
mm Og

(®) Distance

() % Deformation

(®) Distance
(73 % Deformation

Fracture Calculations

Sengitivity © EI % of load

Quantity of Fractures i]
Fracturability

15t Fracture “work Done
1208 g 15t Fracture Deformation

Load at Target 1173g

Deformation at Target 14,994 mm

% Deformation at Target 295 %

Apparent Modulus from 10 dyn /o
E *% of slope ta

i} % of slope
Peak Stress

Strain at Peak Load 0,29
Adhesive Farce 1g
Adhesiveness 0'm)
Resiience 014
Stringiness Lenath 29,605 rirn
Stringiness Work Done 0 ml

Relaxation Time

30782.3 dyn

4.3 ml

14,952 mm

13t Fracture Load Drop Off 1209 g 13t Fracture % Deformation 29,4 %

Show fracturelz] at < % of load sensitivity

Figura 29. Tratamiento 3 Rep. 3

Second Cycle Calculations

Hardness

Hardness Woark Done
Cohesiveness
Recoverable Deformnation
Recoverable Work Done
Tatal‘work Done
Springiness

Springiness Index
Gurmnmitess

Chewiness

Chewiress Index
Corrected Cohesiveness
Corrected Gumminess
Corrected Chewiness

Other Calculations

Average Peak Load

Mean Load between
Start Time : [0 2
End Time : |0 2

855 g
281 ml
0.4
41,505
Tl
33md
9,251 mm
0,62

4B8E g

44 ml

301 g
0,34
4149
A7Em

1052 g
30g
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Analysis For Currently Loaded Data

‘iii_- Report Template For Selected Data: Pan trigo avena//16

Tension Calculations

Peak Load

Deformation at Peak Load
Sample Length

Work

Final Load

Mean Load between

1]
0

Analysis For Currently Loaded Data

-».3;_- Report Template For Selected Data: Pan trigo avena//17

Tension Calculations

Peak Load

Dreformation at Peak Load
Sample Length

“work

Final Load

Mean Load betwesn

0
0

First Cycle Calculations
Hardrness 19599 g

Deformation at Hardness 14,952 mm
% Deformation at Hardness 23,6 %
Sarnple Length 50,53 mm
Hardness ‘Work Done 1311 ml
Fecoverable Deformation 3,647 mm
Recoverable Work Done 14 ml
Total Work Done 145.1 m)
m 0g

(®) Distance

() % Deformation

(®) Distance
() % Deformation

Fracture Calculations

Sensitivity : EI % of load

Quartity of Fractures i]
Fracturability

13t Fracture Work Done

13399 13t Fracture Deformation

Load at Target 1907 g
Deformation at Target 14,993 mm
% Deformation at Target 29,7 %
Apparent Modulus from O dyndcre

EI % of slope to

% of slope
Peak Stess

Strain at Peak Load 0.3

503387 dvn

Adhesive Force 10g
Adhesiveness 0.3 ml
Resilience 011
Stringiness Length 1,616 mm

Stinginess Work Done 0,7 mJ

Relaxation Time

1303 m)

14,952 mim

15t Fracture Load Drop OFf 2009 g 13t Fracture % Deformation 256 %

Show fracture(z] at ¥ % of load sensitivity

Figura 30. Tratamiento 4 Rep. 1

First Cycle Calculations

Hardness 1043 g

Load at Target 1002 g

Second Cycle Calculations

Hardness

Hardness Work Done
Cohesiveness
Recoverable Deformation
Recoverable Work Done
Tatal Wwork Done
Springiness

Springiness Index
Gumminess

Chewiness

Chewiness Indes
Camected Cohesiveness
Carmected Gumminess
Corected Chewiness

Other Calculations

Awerage Peak Load

Mean Load between
Start Time : |0 3
End Time: |0 3

[ d Cycle Calculati

1630g
44 md
0.34
41,016 mm
10.7 ml
54.8 ml
9.219 mm
.61
E72g
B0.7 ml
0g
0.28

B9 g
51,5 ml

1765 g
g

Hardress

Deformation at Hardness 14,938 mm Defarmation st Target 14,992 mm Hardness Work Done

% Deformation at Hardness 286 %
Sample Length 52,25 mm
Hardness Work Done E7 Bl
Recoverable Deformation 4,241 mm
Recoverable Work Done 89 ml
Total Wwork Done TE.5 m)
mm Og

(®) Distance

()% Deformation

(®) Distarice
() % Deformation

Fracture Calculations

Senzitivity : EI * of load

Guantity of Fractures il

Fracturabilit 1043 g
13t Fracture Load Drop Off 1048 g

% Deformation at Target 287 3
] &pparent Modulus from 0 dynden

] % of zlope to

i} % of slope
ress 2B577.8 dyn
Strain at Peak Load 0,29
Adhesive Force Sg
Adhesiveness 0.2ml
Resilience 013
Stringiness Length 0.8 mm

Stringiness Work Done 0 md

Relawation Time

15t Fracture Work Done 671 ml
1st Fracture Deformation 14,938 mm

13t Fracture % Deformation 28,6 %

Show fracture(z) at # % of load sengitivity

Figura 31. Tratamiento 4 Rep. 2

Cohesiveness
Fecoverable Deformation
Recoverable ‘Woark Done
Total Work Done
Springiness
Springiness lndex
Gumriness
Chewiness
Chewiness [ndex
Corrected Cohesiveness
Corrected Gumminess
Corrected Chewiness
Other Calculations
Average Peak Load

| etvieer
Start Time : (0 g

End Time : (O g

82949
271 ml
0.4
33,283 mm
E.8ml
3389 ml
9,324 mm
063
418g
38.5ml
283 g
0.25
3Elg
33.2ml

336 g
g
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Analysis For Currently Loaded Data

‘i?l_i_- Report Template For Selected Data: Pan trigo avena//18

Tension Calculations First Cycle Calculations Second Cycle Calculations
Peak Load Hardrness 1679 g Load at Target 1594 g Hardness 1187 a
Deformation at Peak Load Deformation at Hardnes: 14,919 mm Deformation at Target 14,933 mm Hardness 'ork Done 38,6 ml
Sample Length % Dieformation at Hardness 28,7 % % Deformation at Target 28,9 % Cohesivehess 0.43
Wwiork Sample Length 51.91 mm Apparent Modulus from O dyndore Fecoverable Deformation 33,837 mm
Final Load Hardress ‘wWork Done 30 ml E % of slope to Recoverable work Done 10,1 m)
Mean Load between Recoverable Defarmation 8.918 mm JZ % of slope Tetel el B 487 ml
0 Recoverable work Done 15 ml Peak Stiess Ry Springiness 10,38 mm
] Total Work Done 105 ml Strain at Peak Load 0,29 SitEiness (i 0.73
. mm O0g Adhesive Force 1g Bumminess 719g
] Resilience A o
mn g Stringiness Length 30,356 mm Ehewmess lndex- 0
@ Distance - b omected Cohesiveness 038
() % Deformation Stringiness ‘w/ork Done 0 m) Carrected Gumminess E3Eg
Relaxation Time Comected Chewiness B35 m)
Fracture Calculations Other Calculations
Senzitivity : EI % of load Awerage Peak Load 14339
Mg
Quantity of Fractures 0 1zt Fracture Work Done 88,8 ml Shart Time - |0 s
Fracturahiity 1679 g 13t Fracture Deformation 14,919 mm Erd Tirme: |0 3

15t Fracture Load Drop OFf 1680 9 13t Fracture % Deformation 28,7 %

Show fracturefz] at < % of load sensitivity

Figura 32. Tratamiento 4 Rep. 3



Anexo 4. Ficha de evaluacién sensorial

10/6/26, 7-26 p.m_ EVALUACION SENSORIAL - PAN DE HARINA DE TRIGO, HARINA DE AVENA Y ALMIDON DE PAPA™

EVALUACION SENSORIAL - PAN DE HARINA
DE TRIGO, HARINA DE AVENA'Y ALMIDON
DE PAPA"

19 mayo 2026

Determinar el grado de preferencia de diferentes muestras de pan evaluando apariencia visual, olor,
sabor, textura y aceptabilidad global

Instrucciones: Por favor, pruebe la muestra identificada con el cédigo correspondiente y marque el
nivel de agrado que mejor represente su opinian.

* Obligatoria

1. Tipo de participante *

O Estudiante

(O Docente

O Administrativo

https:/fforms_cloud. microsoft/Pages/DesignPageV2 aspx?subpage=design&token=f16ee7697 3ab46559ceab0bcc8e33693 &id =ybSCCitzOUWXfTu. ..
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10/6/26, 7:26 p.m. EVALUACION SENSORIAL - PAN DE HARINA DE TRIGO, HARINA DE AVENA Y ALMIDON DE PAPA"

2. Por favor, pruebe la muestra identificada con el codigo correspondiente y marque el nivel de
agrado que mejor represente su opinion, utilizando la siguiente escala: (1: Me disgusta
mucho | 2: Me disgusta ligeramente | 3: Me disqusta | 4: Ni me gusta ni me disqusta | 5: Me
gusta | 6: Me gusta ligeramente | 7: Me gusta mucho)

EL PRODUCTO ES 315+

Apariencia

Visual (Color y O O O O O @) O

aspecto)

Olor / Aroma

(Aromay O O O O O O O

frescura)

Sabor

(Equilibrio de ® @) ) © O &) @

sabores)

Textura

(Suavidad y O O O O O O O

esponjosidad)

Aceptacion

ame. O O O O O O O

producto?)

3. Por favor, pruebe la muestra identificada con el cédigo correspondiente y marque el nivel de
agrado que mejor represente su opinién, utilizando la siguiente escala: (1: Me disgusta
mucho | 2: Me disgusta ligeramente | 3: Me disqusta | 4: Ni me gusta ni me disqusta | 5: Me
gusta | 6: Me gusta ligeramente | 7: Me gusta mucho)

EL PRODUCTO ES 207~

Apariencia

Visual (Colory O O O O O O O

aspecto)

Olor / Aroma

(Aroma y O O O O O O O

frescura)

Sabor

(Equilibrio de '®) O @) @) O O £

sabores)

Textura

(Suavidad y O @) @) @) O O O

esponjosidad)
Aceptacion

b & ) ®) ®) O O o)

producto?)

https:/fforms.cloud. microsoft’ Pages/DesignPageV2.aspx?subpage=design&token=f16ee76973ab46559ceab0bcc9e3 3693 &id =yb5CCitz0UWXfTu ...
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10/6/26, 7:26 p.m. EVALUACION SENSORIAL - PAN DE HARINA DE TRIGO, HARINA DE AVENA Y ALMIDON DE PAPA"

4. Por favor, pruebe la muestra identificada con el cédigo correspondiente y marque el nivel de
agrado que mejor represente su opinion, utilizando la siguiente escala: (1: Me disgusta
mucho | 2: Me disgusta ligeramente | 3: Me disqusta | 4: Ni me gusta ni me disqusta | 5: Me
gusta | 6: Me gusta ligeramente | 7: Me gusta mucho)

EL PRODUCTO ES 140+

Apariencia

Visual (Color y O O O O O @) O

aspecto)

Olor / Aroma

(Aromay O O O O O O O

frescura)

Sabor

(Equilibrio de ® @) ) © O &) @

sabores)

Textura

(Suavidad y O O O O O O O

esponjosidad)

Aceptacion

ame. O O O O O O O

producto?)

5. Por favor, pruebe la muestra identificada con el cédigo correspondiente y marque el nivel de
agrado que mejor represente su opinién, utilizando la siguiente escala: (1: Me disgusta
mucho | 2: Me disgusta ligeramente | 3: Me disqusta | 4: Ni me gusta ni me disqusta | 5: Me
gusta | 6: Me gusta ligeramente | 7: Me gusta mucho)

EL PRODUCTO ES 260~

Apariencia

Visual (Colory O O O O O O O

aspecto)

Olor / Aroma

(Aroma y O O O O O O O

frescura)

Sabor

(Equilibrio de '®) O @) @) O O &

sabores)

Textura

(Suavidad y O @) @) @] O O O

esponjosidad)
Aceptacion

b & ) @) ®) O e o)

producto?)

https:/fforms.cloud. microsoft’ Pages/DesignPageV2.aspx?subpage=design&token=f16ee76973ab46559ceab0bcc9e3 3693 &id =yb5CCitz0UWXfTu ...
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10/6/26, 7:26 p.m. EVALUACION SENSORIAL - PAN DE HARINA DE TRIGO, HARINA DE AVENA Y ALMIDON DE PAPA"

6. Por favor, pruebe la muestra identificada con el codigo correspondiente y marque el nivel de
agrado que mejor represente su opinion, utilizando la siguiente escala: (1: Me disgusta
mucho | 2: Me disgusta ligeramente | 3: Me disqusta | 4: Ni me gusta ni me disqusta | 5: Me
gusta | 6: Me gusta ligeramente | 7: Me gusta mucho)

EL PRODUCTO ES 380+

Apariencia
Visual (Color y
aspecto)

Olor / Aroma
(Aromay
frescura)

Sabor
(Equilibrio de
sabores)

Textura
(Suavidad y
esponjosidad)

Aceptacion
Global (;Le
gusta el

producto?)

7. Observaciones / Sugerencias: *

O

Este contenido no esta creado ni respaldado por Microsoft. Los datos que envie se enviaran al propietario del formulario.
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